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RÉSUMÉ 
Le développement des matériaux composites et leur utilisation dans le domaine du génie civil 
ont fait l’objet d’une recherche extensive sur le renforcement des structures en béton armé. 
Dans ce contexte, les études sur la compréhension du comportement structural des tubes en 
matériaux composites (Polymère renforcé en Fibre, PRF) sont indispensables. De fait que les 
matériaux composites sont innovateurs, cela nous exige de procéder à des investigations 
expérimentales approfondies pour vérifier les hypothèses et les théories, avant de les produire 
à échelle industrielle. 
Ce projet présente une étude expérimentale approfondie sur l’évaluation des propriétés 
physiques et mécaniques des nouveaux tubes en matériaux composites (PRF), et des tests sur 
la durabilité du matériau utilisé, et permet d’étudier l’influence de quelques facteurs 
environnementaux sur ces propriétés mécaniques, ces conditions sont simulées par une 
immersion prolongée en milieu aqueux et l'exposition à des cycles gel-dégel en milieu 
humide. Les tubes considérés sont produits par le procédé d’enroulement filamentaire à l’aide 
des fibres de verre (E) et de résine (Vinyle-Ester). Les expérimentations seront effectuées sur 
des échantillons normalisés prélevés à partir du tube.     
Les résultats de cette étude sont d’une importance cruciale pour comprendre le comportement 
structural (avant et après un vieillissement accéléré) des nouveaux tubes fabriqués entièrement 
en polymères renforcés de fibres par le procédé de l’enroulement filamentaire.  
Mots-clés : matériaux composites FRP, cycle gel et dégel, essais mécaniques, essais 
physiques, fibres de verre, résine vinyle-ester. 
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ABSTRACT 
The development of composite materials and their integration in the field of civil engineering 
has been the subject of extensive research on strengthening reinforced concrete structures. In 
the perspective of strengthening concrete structures by tubes made of composite materials. In 
this context, the need for knowledge of the structural behaviour of tubes made from fibre 
reinforced polymer (FRP) composite materials is prominent. The large using of innovative-
FRP required extensive theoretical and experimental investigations. 
This project presents an experimental study to evaluate both the physical and mechanical 
properties of FRP-composites tubes, and to investigate the impact of some environmental 
factors on their mechanical properties. The tubes are produced by a filament winding process 
using fibre (E)-glass and vinyl-Ester resin. The experiments will be performed on standardized 
samples of the tube. 
The main objective of this project is to assess the physical and mechanical properties of 
laminated FRP composites, and then test the durability of the material used in the manufacture 
of the tubes. It leads to the study of the effects of some environmental factors on the 
mechanical properties of material. These conditions occur during an immersion in an aqueous 
medium and exposure to freeze-thaw cycles. 
The results of this study are crucial to understand the structural behavior (before and after 
accelerated aging) of new FRP tubes made by filament winding process. 
Keywords: composite materials FRP, freezing and thawing, mechanical testing, physical 
testing, fiber-glass, resin vinyl-ester. 
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I. INTRODUCTION 
I.1. Contexte et Problématique  
Un ouvrage de génie civil est dimensionné pour une durée de vie de cent ans en moyenne. 
Toutefois, plusieurs types de désordres viennent réduire cette durée de vie prévisionnelle et 
aujourd’hui, un ouvrage sur trois, nécessite une maintenance pour assurer la sécurité des 
usagers. Aux États-Unis, il a été révélé des statistiques de l’Administration Fédérale des 
Routes en 2005, que 40 % des ponts routiers nécessitent des réparations ou des destructions 
pour reconstruction et ceci plus particulièrement dans la région où l’on emploie des sels de 
déverglacée; leur remise en état coûterait 8 à 10 milliards de dollars par an. En France, d’après 
une enquête faite par le service d'études sur les transports, les routes et leurs aménagements, il 
existe, en 1995, 65 000 ouvrages de plus de 5 mètres de portée dont environ 16 % 
nécessitaient des travaux urgents de réparation, et environ 37% nécessitaient un entretien 
spécialisé [ZE YI 2004]. Au Canada, plus de 40% des ponts en utilisation ont été construits il y 
a plus de 30 ans; certains de ces ouvrages nécessitent, en urgence, des travaux de 
remplacements ou de renforcement [BENMOKRANE 2013], et environ 25 % des structures 
de génie civil présentent une pathologie liée à la corrosion avec un coût annuel de 
maintenance de 3 milliards de dollars. La détérioration des ouvrages en béton armé au Québec 
ne cesse d'augmenter d'année en année. Le Québec compte plus de 185 000 km de routes avec 
plus de 9500 ouvrages d’art. Parmi eux, plus d’un tiers des ponts nécessitent des interventions 
de réparation ou de réhabilitation. La facture de ces travaux est très lourde et a atteint les sept 
milliards de dollars en 2003, selon le ministère du Transport du Québec (MTQ 2003). En 
Europe, le coût de maintenance annuel des ouvrages endommagés par la corrosion de l’acier a 
été estimé à 5 milliards de dollars [FIRAS 2012]. 
Le sujet de renforcement des structures en béton a fait l’objet d’une recherche extensive durant 
les dernières décennies, et ce en raison de  la dégradation des structures, de l’augmentation des 
dépenses de travaux de réhabilitation des ouvrages bâtis, et de la mise en application complexe 
des méthodes de renforcement classique. Tout ceci nous pousse à privilégier l’entretien 
rigoureux des ouvrages. Pour avoir un renforcement technico-économique rentable sur les 
structures, il est judicieux d’adopter de nouvelles méthodes de renforcement, notamment par 
Introduction 
2 
 
l’ajout des renforts composites. 
La performance des caractéristiques mécaniques et physico-chimiques des matériaux 
composites, a poussé les chercheurs à approfondir leurs recherches sur leur adaptation en 
génie civil et, particulièrement les polymères renforcés de fibres (PRF), et ce afin de proposer 
des solutions alternatives. Actuellement,  le renforcement par l'ajout de matériaux composites 
est un procédé fréquemment utilisé, et ceci est dû aux atouts qu’offrent les matériaux 
composites tels que la légèreté, la résistance mécanique élevée, la ductilité, ainsi qu’un coût de 
maintenance réduit.  
I.2.  Objectifs  
L’objectif  général de ce travail est de contribuer au développement des matériaux composites 
et à leur intégration dans le domaine du génie civil dans le cadre d’un projet de recherche 
intensif qui est en cours de réalisation à l’université de Sherbrooke. Notre projet est basé sur 
des investigations expérimentales, analytiques et numériques afin d’atteindre deux objectifs 
spécifiques : le premier concerne l’évaluation des caractéristiques des nouveaux tubes réalisés 
en termes de propriétés physiques, mécaniques et thermomécaniques. Le deuxième concerne 
l’étude de la durabilité des tubes qui est traduite par une étude dynamique du comportement 
du matériau sous chargement cyclique réalisée avant et après un processus de vieillissement 
accéléré (lors d’une immersion prolongée en milieu aqueux et exposition à des cycles de 
gel/dégel en milieu humide). Le programme expérimental de notre travail a été réalisé sur des 
éprouvettes extraites directement à partir de nouveaux tubes en polymères renforcés de fibres 
(PRF), fabriqués en grandeurs réelles par  procédé d’enroulement filamentaire à base de résine 
(vinyle-ester) renforcée par fibres de verre "E". 
 
I.3. Organisation du mémoire 
Ce mémoire présente la synthèse de mes travaux de maitrise. Ce mémoire est composé 
principalement de quatre parties : la première partie englobe une recherche bibliographique 
dans laquelle nous présentons des généralités concernant les matériaux composites, leurs 
procédés de fabrication, la description des méthodes et des procédures des essais pour évaluer 
les propriétés mécaniques et physiques. La deuxième partie comporte principalement la 
description de la méthodologie et le programme expérimental adoptés pour l’évaluation des 
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propriétés physiques et mécaniques à court et à long termes ainsi que, les propriétés 
géométriques des échantillons testés. La troisième partie présente les résultats des essais 
réalisés et leurs interprétations et discutions. Enfin, le mémoire est complété par des 
conclusions et des recommandations pour les travaux futurs. 
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II. REVUE DE LITTÉRATURE 
II.1.  Description des matériaux composites 
Afin d'évaluer la faisabilité et l'intérêt du projet, une revue de la littérature a été effectuée. Des 
recherches ont permis de connaître la description des matériaux composites, les méthodes de 
fabrications et l'évolution de l'utilisation des PRF. L’intérêt est de savoir ce qui a été fait dans 
le passé, mais aussi ce qui se fait aujourd'hui. De nombreuses informations concernant 
l'utilisation des PRF sont disponibles, et plus particulièrement dans le domaine du 
renforcement de structures en béton par un confinement extérieur.   
II.1.1.Généralités sur les matériaux composites  
Un matériau composite scientifiquement est définit comme étant un solide hétérogène 
comportant plusieurs composants. Cette association donne naissance à un matériau dont les 
caractéristiques mécaniques sont  différentes de celles des composants de base. D’une autre 
manière, c’est un assemblage d'au moins deux matériaux de natures différentes qui se 
complètent et ainsi permettent d’aboutir à un matériau dont l’ensemble des performances est 
supérieur à celui des composants pris séparément [ELKOUN 2011]. Un matériau composite 
est constitué d'une part d’une ossature nommée « le renfort », ce dernier représente une phase 
discontinue qui assure la tenue mécanique et d’autre part, d'une protection appelée matrice 
(phase contenue) qui est généralement une matière plastique [NACER 2006]. Le renfort et la 
matrice doivent être compatibles entre eux et doivent se solidariser. Pour cela, un agent de 
liaison, appelé interface, est nécessaire (voir la figure II-1).  
 
Figure II-1 : Représentation schématique d'un matériau composite [JÉRÉMIE 2009]. 
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Dans le passé, de tels matériaux n’avaient été utilisés que dans l’industrie aérospatiale, et dans 
le domaine de l’automobile. Par contre, depuis les années 60, ils sont utilisés  dans les 
structures de génie civil comme alternative aux matériaux conventionnels. Ils sont appelés de 
façon courante PRF (Polymères renforcés en fibres), dont les fibres ont été interposées dans 
une matrice organique à base d’une résine synthétique [GIRARD 2008]. Le volume des  fibres 
doit être supérieure à 55% pour les barres et les tendons et 35% pour les treillis, et ce afin 
d’obtenir un bon fonctionnement ainsi que de meilleurs caractéristique. [BENMOKRANE 
2013]. Voir la figure II-2 
Les PRF présentent de nombreux  avantages par rapport  aux matériaux classiques comme 
l’acier, le bois et l’aluminium. Ils sont résistants face à la corrosion, possèdent d’excellentes 
rigidités et leur densité est généralement faible [CHATAIN 2001]. Les PRF sont durables, 
leurs coûts de maintenance sont réduits, et ils augmentent la durée de vie des structures. Leur 
légèreté permet la facilité de transport et d’installation [DESSARTHE 1996]. 
 
Figure II-2 : Constitution des matériaux composites PRF 
 
 
D’après [ODRU 1992], les propriétés mécaniques des composites PRF dépendent de la qualité 
et du type de fibres, de leurs orientations, de leurs formes, du rapport volumique en fibre, de 
l’adhésion à la matrice et du procédé de fabrication tel qu’indiqué aux tableaux (II-1 et II-2). 
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Tableau II-1 - COMPARAISON DE PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DE FIBRES  
[PARIS 2011]. 
 
 
TFC = Température de fléchissement sous charge.  
TUC = Température d’utilisation continue, en ambiance sèche. 
 
 
Tableau II-2 - CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES ET THERMIQUES  DES  
COMPOSITES THERMODURCISSABLES [DESSARTHE 1996]. 
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II.1.2. Les fibres (le renfort) 
Le renfort représente la phase essentielle qui supporte les efforts mécaniques (le squelette du 
matériau composite). Le renfort est composé d’un tissu fibreux, il est généralement constitué 
de  centaines de filaments élémentaires avec des diamètres compris entre 5 µm et 25 µm en 
fonction des fibres utilisées. Le renfort peut se présenter de différentes façons : fibres courtes 
ou fibre continues (tissus ou textures multidirectionnelles) et ceci dépendra de l’utilisation 
envisagée [NACER 2006] .Pour la fabrication de matériaux composites, on peut utiliser 
plusieurs types de fibres mais, en ce qui concerne son application dans  le génie civil, on 
admettra seulement les fibres à base de verre, carbone et d’aramides [BERTHELOT 1999]. Le 
rôle important des fibres en termes de propriétés mécaniques (voir les tableaux II-3 et II-4) 
nous pousse à les choisir avec une bonne résistance mécaniques, rigidité, et une grande 
ténacité, sans oublier le facteur de durabilité, ainsi que l'aspect technico-économique. 
Tableau II-3 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES TYPIQUES  DES FIBRES 
[NACER 2006]. 
Type De Fibres 
Module 
d’élasticité(Gpa) 
Allongement 
(%) 
Résistance 
en Traction 
(Mpa) 
Coefficient 
de poisson 
CARBONE 
PAN 
Haute 
résistance 200-240 1,3-1,8 3500 -0,2 
Haut module 350-650 0,4-0,8 2500-4000 
Pitch 
Régulière 38-40 2,1-2,5 780-1000 
N/A 
Haut module 400-800 0,4-1,5 3000-3500 
ARAMIDE 
Kevlar 29 82,7 4,4 3620 
0,35 
Kevlar 49 130 2,3 2800 
Kevlar 129 110(est.) -- 4210 (est.) 
Kevlar 149 172-179 1,9 3450 
              Twaron 130 2,3 2800 
              Technora 74 4,6 3500 
VERRE 
Type E 74-75 4,8 3500-3600 0,2 
Type S 87 5,6 4900 0,22 
Résistant aux alcalis 70-76 2,0-3,0 1800-3500 N/A 
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Tableau II-4 - RÉSISTANCE CHIMIQUE DES FIBRES [JSCE 1993]. 
Type De Fibres 
Résistance aux 
acides 
Résistance 
aux alcalis 
Résistance aux solvants 
organiques 
CARBONE 
PAN 
Haute résistance Bonne  Excellente Excellente 
Haut module Excellente Excellente Excellente 
Pitch 
Régulière Excellente Excellente Excellente 
Haut module Excellente Excellente Excellente 
ARAMIDE 
Kevlar 49 Pauvre Bonne Excellente 
              Technora Bonne Bonne Bonne 
VERRE 
Type E Pauvre Correcte Excellente 
Type S Bonne Pauvre N/A 
Résistant aux alcalis Bonne Bonne N/A 
 Classifications  
La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la figure 3 
 
 
Figure II-3 : les types de renfort [GORNET 2010] 
 
Pour la fabrication des matériaux composites, les fibres de verres sont les plus utilisés et ceci 
est dû aux nombreux avantages qu’elles procurent notamment, par rapport à leur rapport 
(quantité / prix) ainsi que leurs excellentes propriétés mécaniques [NACER 2006]. En fait, 
celles-ci représentent un pourcentage important estimé à 90% du volume des fibres vendues. 
[MORTAIGNE 2005]. En plus de leurs bonnes performances mécaniques et thermiques, elles 
possèdent d’excellentes propriétés isolantes [GIRARD 2008]. Les tableaux II-5 et II-6 
présentent les types et les  caractéristiques principales des fibres de verre.  
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Figure II-4 : Vue microscopique des fibres de verre [OWENS 2011]. 
 
Tableau II-5 - DIFFÉRENTS TYPES DE FIBRES DE VERRE [GIRARD 2008]. 
Type Indication générale  
E 
D 
A 
C 
S 
R 
AR 
E-CR 
A usage générale, bonnes propriétés électriques 
Hautes propriétés diélectriques 
Haute teneur en alcali 
Résistance chimique 
Haute résistance mécanique 
Haute résistance mécanique 
Résistance en milieu basique 
Pour usage en milieu acide 
 
Tableau II-6 - PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES PRINCIPAUX TYPES DE FIBRES DE 
VERRE DE RENFORCEMENT [BIRON 2004] 
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Concernant notre étude, nous adopterons des fibres de verres "E" (voir la figure II-5). 
Particulièrement attrayant au niveau de leur prix et de leurs propriétés mécaniques tels  
qu’indiqué aux tableaux II-7 et II-8, les principaux avantages associés à ce type de fibres dans 
un but d’application structurale, se traduisent par la résistance à la corrosion, mais aussi 
l’allègement de la structure [ODRU1992]. Les fibres de verre E sont des borosilicates 
d’alumine à très faible teneur en oxydes de métaux alcalins; développés initialement pour leurs 
bonnes propriétés électriques d’isolation. Leur production et leur emploi sont généralisés 
ensuite en raison de leur relative facilité de fibrage. À ce jour, elles représentent plus de 96 % 
du marché mondial des fibres de verre de renforcement, estimé en 2000 à environ 1900 kt/an. 
Les autres types de fibres de verre n’en restent pas moins importants grâce aux  propriétés 
spécifiques qu’ils apportent. [GUILLON 2010]. Les fibres de verre E ont un coefficient de 
dilatation peu élevé, ainsi que de faible conductivité thermique et perméabilité diélectrique. 
Elles offrent de nombreux avantages, ainsi que des propriétés importantes tels qu’indiqué 
précédemment. Elles constituent une fraction volumique comprise entre 30 et 70 % du 
matériau composite. Les fibres de verre appartiennent à la classe des matériaux organiques et 
non métallique [DAMIEN 2007]. 
 
Figure II-5 : Tissu de verre et des fibres obtenues par Microscopie Électronique à Balayage 
 [VINCENT 2010]. 
Tableau II-7 - CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES DE FIBRE DE VERRE 
[BERTHELOT 1999]. 
Caractéristiques Symbole UNITÉ Verre E Verre R 
Masse volumique Ρ Kg/m³ 2600 2550 
Module d’Young   GPa 73 86 
Contrainte à La rupture  Mpa 3400 4400 
Allongement à la 
rupture 
ԑ % 4.4 4.2 
Coefficient de Poisson  - 0.22 - 
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Tableau II-8 - PROPRIÉTÉS DE FIBRES À HAUTES PERFORMANCES [GIRARD 2008]. 
Nature 
Module 
d’élasticité(GPa) 
Résistance en 
traction (GPa) 
Masse 
volumique 
(Kg/m³) 
Résistance en 
compression 
(GPa) 
PBO 360 5,7 1,58 0,2 – 0,4 
Para-aramide 185 3,4 1,47 0,32 – 0,46 
Polyéthylène Ht 170 3 0,97 0,17 
Verre S 90 4,5 2,46 1,1 
Verre E 75 3,5 2,58 0,81 
Bore 415 3,5 2,55 5,87 
Carbure de 
Silicium 
200 2,8 2,8 3,1 
Carbone HR 235 3,2 1,76 2,88 
 
II.1.3. La matrice (Les résines) 
La matrice est un agent de liaison entre les fibres, le terme matrice désigne la matière solide 
qui entoure les renforts pour former une masse compacte, sa tâche principale est de  maintenir 
le renfort d’une manière compacte et de donner la forme souhaitée au produit final. Elle sert 
également de protection pour les fibres contre les milieux agressifs ainsi que, les effets 
extérieurs (abrasion, intempéries, eau, lumière, produits chimiques, chocs, perforations, etc.), 
elle assure notamment le transfert des charges entre les fibres. La résine est choisie par rapport 
au champ de son application  [NACER  2006], cette dernière sert aussi a classer les matériaux 
composites (composites à matrice organique, à matrice métallique ou à matrice minérale), La 
matrice devrait être capable de se déformer autant que les fibres, dans le but de pouvoir 
exploiter la pleine résistance des fibres. 
Les résines thermodurcissables (polyesters, vinyle-esters et époxydes) sont les plus employées, 
elles occupent 70% de part du marché en volume, Elles sont plus utilisées que les résines 
thermoplastiques grâce à leurs propriétés illustrées ci-dessous (tableau II-9), et ceci en offrant 
une masse moléculaire moins élevée, une faible viscosité, une stabilité thermique, une 
résistance chimique élevée et une bonne performance en termes de fluage et de relaxation.  
[MORTAIGNE 2005], 
 
 Classifications 
 
La classification des types de matrices couramment rencontrées est donnée sur la figure II-6 
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Figure II-6 : les types de matrices [GORNET 2010] 
 
Tableau II-9 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES TYPIQUES  DES RÉSINES 
THERMODURCISSABLES [BENMOKRANE 2013]. 
Propriétés Matrice 
Polyester Époxy Vinyle-ester 
Densité (Kg/m³) 1200 -1400 1200 -1400 1150 – 1350 
Résistance en traction 
(MPa) 
34.5 - 104 55 – 130 73 – 81 
Module d’Young (GPa) 2.1 - 3.45 2.74 - 4.1 3 - 3.5 
Coefficient de Poisson 0.35 - 0.39 0.38 - 0.4 0.36 - 0.39 
Coefficient d’expansion 
thermique (	
) 
55 - 100 45 – 65 50 – 75 
 
Dans le cadre de notre projet, nous utiliserons la résine vinyle-ester qui adhère parfaitement 
aux fibres de verre E [BOUKHILI 2001]. La vinyle-ester est un résultat obtenu par l’ajout 
d’un acide carboxylique à une résine époxyde. Elle est donc classée dans le groupe des résines 
intermédiaires entre les résines époxydes, à cause de leurs performances, et les résines  
polyesters, par rapport à leurs facilités de mise en œuvre. La résine vinyle-ester résiste bien à 
l’humidité et à la corrosion, mais elle donne des matrices de faibles rigidités. Le bisphénol A 
est la plus utilisée des résines dans la famille des vinyles-ester et ceci est dû à ses propriétés 
supérieures en comportement au feu ainsi que sa bonne résistance chimique. Il possède 
notamment un motif novolaque voire (figure II-7) et une densité de réticulation élevée. 
[DAMIEN 2007]. Sa faible viscosité nous  permet de l’appliquer  dans la plupart des procédés 
de transformation, et ce à un faible coût économique. Il offre un excellent compromis entre les 
propriétés mécaniques et la résistance chimique [SCHNEIDER 1993]. Les propriétés 
mécaniques de vinyle-ester sont  indiquées dans la figure II-8 et le tableau II-10. 
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Figure II-7 : résines vinyle-ester de type Bisphénol "A" [SCHNEIDER 1993]. 
 
 
Figure II-8 : Variation des propriétés en flexion et en traction de stratifiés verre- vinylester en 
fonction de la température [SCHNEIDER 1993] 
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Tableau II-10 - – PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DE RÉSINES À TEMPÉRATURE 
AMBIANTE [SCHNEIDER 1993] 
          VINYLE-ESTER 
 
 
PROPRIÉTÉS 
Bis -
phénolique 
 
Novolaque 
Bis -
phénolique 
bromée 
Bis -
phénolique 
Flexibilisée 
Novolaque 
A haute 
résistance 
thermique 
Méthode 
d’essai 
ASTM 
Résistance en traction 
(MPa) 81 68 à 73 73 63 70 D 638 
Allongement en 
traction (%) 5 3 à 4 5 16 3,5 D 638 
Module d’Young en 
traction (GPa) 3,3  à 3,5 3,5 3,4 2,9 3 D 638 
Résistance en flexion 
(MPa) 124  à 140 125 à 133 124 115 125 D 790 
Module en flexion 
(GPa) 3,1  à 3,4 3,7 à 3,8 3,5 3,2 3,5 D 790 
Résistance en 
compression (MPa) 115 127 117 110 - D 695 
Module en compression 
(GPa) 2,3  à 2,4 2,2 2,3 1,7 - D 695 
Déformation à 
l’écrasement (%)  6 11 7 28 - D 695 
Densité  
1,12 1,15 1,34 1,04 - - 
 
 
II. 2. Les procèdes de fabrication des tubes FRP  
D’après [ELKOUN 2011],  Il y a deux techniques typiques pour la fabrication des matériaux 
composites. La première est la technique de moulage qui à partir d'une matière fondue, donne 
un matériau aux propriétés isotropes. Il y a plusieurs méthodes de moulage : moulage par 
compression, par compression transfert, moulage par injection, par injection soufflage,  
moulage au contact,  moulage au sac et moulage sous vide. La deuxième technique est  
l’extrusion qui consiste à faire passer une matière fluide par une filière à la section voulue, ce 
qui mène à produire un matériau très anisotrope. Il y a plusieurs méthodes d’extrusion dont le 
gonflage, le soufflage et le calandrage. En génie civil, les principales méthodes de fabrication 
des PRF sont l’enroulement filamentaire et la pultrusion [GIRARD 2008]. 
II.2.1. L’enroulement filamentaire 
L’enroulement de fibre sur un mandrin permet d’obtenir des pièces en matériau composite, par  
l’intermédiaire d’un guide-fil, le système de guidage de la nappe se déplace le long du 
mandrin par un mouvement de va-et-vient. Le réglage de cette vitesse de déplacement dépend 
de la vitesse de rotation du mandrin (voir la figure II-9). Il s’agit d’une machine d’enroulement 
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où les brins de fibres sont imprégnés de la résine, et continuellement filamentés sur un 
mandrin [NACER 2006].Tout au long du procédé, l’épaisseur, l’angle et la fraction 
volumétrique des fibres sont contrôlés, d’où l’avantage de choisir ceux-ci pour l’obtention de 
laminés [GIRARD 2008]. Le laminé est par la suite laissé pour un traitement, souvent en 
présence d’une source de chaleur [BERTHELOT 1999].  
 
 
Figure II-9 : Procédé d’enroulement filamentaire [FEDERICA 2011]. 
 
 
La relation fonctionnelle (mandrin-système d’approvisionnement), nous permet d’obtenir trois 
modes d’enroulement, (voir la Figure II-10)  
 Enroulement circonférentiel ou orthogonal: les fibres sont perpendiculaires à l’axe de 
rotation du mandrin (voire la figure II-10 a), ce qui confère au matériau une grande résistance 
circonférentielle.  
 Enroulement hélicoïdal : Le système de guidage de la nappe peut lui-même être animé 
d'un mouvement de rotation autour du mandrin (figure II-10 b). 
 Enroulement polaire : c’est un enroulement hélicoïdal traversant les deux pôles (grand 
angle)  (figure II-10 c). [NACER  2006] 
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Figure II-10 : Modes d’enroulement filamentaire. [NACER  2006]. 
II.2.2. La pultrusion  
La pultrusion est un procédé de fabrication de profilés en continu à partir de renforts et de 
résines thermodurcissables (voir la figure II-11). Le renfort (fibres) déposé en bobine est 
imprégné de résines par passage dans un bain et est tiré à travers une longue filière chauffée 
(four) qui contrôle la teneur en résine et détermine la forme de la section. Le passage dans ce 
four va ainsi provoquer la polymérisation de la résine thermodurcissable et donner la forme 
finale [BENMOKRANE 2013]. Cette méthode est applicable pour les résines thermo-
durcissables, les profilés obtenus offrent des caractéristiques mécaniques élevées 
[BERTHELOT 1999]. 
 
Figure II-11 : Procédé de la pultrusion [FEDERICA 2011]. 
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II.3. Confinement de colonnes de béton 
 II.3.1. Introduction 
Le confinement transversal améliore d’une manière significative le comportement et la 
résistance mécanique en compression des structures de béton. Afin d’empêcher l’expansion 
latérale du béton due aux contraintes axiales, on applique un confinement (enveloppe en 
matériaux composites) qui permet d’imposer des restrictions sur l’élément sollicité. Cette 
méthode de renforcement est une solution rapide et pratique pour le confortement et la 
réparation des structures en béton. La qualité des composites est fonction du module 
d’élasticité et de la rigidité qui peuvent influencer sur le comportement axial et radial du béton 
confiné. 
II.3.2. Renforcement des colonnes de béton à l'aide de matériaux composites 
La colonne de béton est sollicitée généralement par des efforts de compression qui sont 
parfois, combinés à des efforts de flexion. Elle peut aussi subir des dégradations avancées 
essentiellement causées par la corrosion des aciers. La nécessité de réhabilitation des 
structures en cas de dégradation et de mise à niveau (par exemple : changement de normes), 
nous pousse à renforcer davantage les colonnes par le confinement du béton, et garantir une 
résistance adéquate ainsi qu’une déformation acceptable. [LEBLAC 2000] 
Les dernières recherches ont montré que le confinement des colonnes de béton sous 
chargement de compression axiale augmente significativement la ductilité des colonnes 
[SAMAAN et al 1998] et [TOUTANJI  1999]. 
 La figure II-12 présente les courbes typiques de contraintes - déformations pour des bétons 
confinés et non confinés. Les avantages de cette méthode de renforcement sont multiples : 
 L'augmentation de la résistance. 
 L'augmentation de la ductilité. 
 L'application aux colonnes de formes circulaires et carrées. 
 La légèreté par rapport aux méthodes de renforcement traditionnelles. 
 L'esthétique (l'enveloppe de composites ne modifie pas l'apparence des colonnes ou 
des structures). 
 La durabilité (les matériaux composites ne se corrodent pas).  [LEBLAC 2000] 
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Figure II-12 : Courbes contraintes-déformations d’un béton confiné et non confiné 
 [SHEIKH S.A 1980]. 
II.3.3. Comportement du béton confiné 
L’application d’un chargement de compression axiale sur une colonne enveloppée par tube de 
PRF développe des contraintes dans les fibres résistant à celles engendrées par le béton. En ce 
qui concerne les sections circulaires  (figure II-13), le béton est enveloppé par un confinement 
homogène (confinement uniforme). Dans ce cas, la pression maximale de confinement 
apportée par le PRF dépend de l’épaisseur du composite, de sa résistance à la traction ainsi 
que du diamètre de la section du béton [THÉRIAULT et NEALE 2000]. Dans les sections 
circulaires, la pression de confinement est donnée par la relation (1) : 
 
Figure II-13 : Action de confinement d’un composite PRF [BENZAID ET ALL 2010]. 
 
f 
	.
 ……………………..(1) 
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Avec : 
					f			: La pression de confinement latérale. 
∶	La résistance à la traction du composite PRF ainsi que :			= .  
: L’épaisseur totale du PRF 
    d   : Le diamètre de la section du béton 
 	: Le module d’élasticité du composite PRF 
 : La déformation ultime de traction du composite PRF 
II.4.  Le  vieillissement accéléré 
Pendant leur vie utile, les enveloppes en PRF, sont sujets à plusieurs facteurs environ-
nementaux. Pour estimer la dégradation des matériaux (PRF) au cours du temps et de ces 
conditions environnementales, il s'applique des approches de vieillissement dont le principe 
est d'exposer des spécimens du matériau dans un milieu défini et contrôlé (microorganismes, 
chaleur, humidité, brouillard d’eau, intempéries, cycles thermiques, etc.…) pendant une 
période donnée. Ensuite, évaluer l’effet de ce milieu sur le matériau en mesurant une ou 
plusieurs caractéristiques du matériau avant, pendant et après l’essai. 
 
II.4.1. Les effets d’immersion prolongée en milieu aqueux et humide  
L’abondance de l’eau dans l’environnement naturel sous forme de pluie ou de neige influe 
énormément et continuellement sur les matériaux employés par l’homme. Si les effets d’un 
milieu humide sur les métaux sont connus depuis longtemps (corrosion), la situation est 
différente dans le cas des matériaux composites, dont le comportement vis-à-vis d’une telle 
action demeure complexe. D’où la nécessité d’approfondir les recherches sur le comportement 
des matériaux composites. La variation de température et le processus d’absorption d’un 
liquide, sont des facteurs parmi tant d’autres qui contribuent à modifier la structure interne 
d’un matériau et donc, affectent ses caractéristiques mécaniques et thermiques. Dans ce sens, 
la littérature présente l’étude des propriétés individuelles des constituants principaux des PRF, 
que ce soit les fibres de verre ou la résine vinyle-ester. À ce sujet,  les effets séparés et couplés 
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d'un environnement hydro-thermique et d'un chargement mécanique sur le comportement à 
long terme des composites (verre, vinyle-ester) sont étudiés en fonction des conditions de 
post-cuisson  [LIÉTARD 1999]. Des essais de vieillissement accélérés sont réalisés dans des 
bains thermostats permettant d'immerger les plaques de composites dans des solutions données 
à deux températures (60°C et 90 °C), et ce pour une durée de 1000 heures. Les plaques sont 
constituées de six (06) plis de composites verre-vinyle-ester unidirectionnels d'épaisseur 3mm, 
fabriquées par moulage au contact à température ambiante. Les résultats de l’étude confirment 
que la résine vinyle-ester possède une bonne résistance au vieillissement hydro-thermique à 
60°C et 90°C (jusqu'à 1000 heures), et que le taux de reprise de poids (Ma%) diminue pendant 
la durée d’immersion (voir  figure II-14), et ce avec une grande perte de poids dans les 
premières heures de l’essai (voir tableau II-11) 
 
Figure II-14 : Évolution du taux de prise de poids au cours du vieillissement hydro thermique 
à 60 et 90 ºC de deux lots de résine vinyle-ester non post-cuite (Tg = 92 ºC et Tg 113.5 ºC)  
[LIÉTARD 1999]. 
 
Tableau II-11 - PERTE DE POIDS DE LA RÉSINE VINYLE-ESTER AVEC OU SANS 
TRAITEMENT DE POST CUISSON APRÈS 1000 HEURES DE VIEILLISSEMENT 
HYDRO THERMIQUE A 60 ET 90 ºC 
Perte (%) t= 1000h Résine post-cuite Résine non post-cuite 
60ºC 0,22 0,53 
90ºC 0,47 0,86 
 
À partir des résultats précédant, il convient de noter qu’il y a un effet sur les propriétés 
thermiques du matériau, traduit par une diminution de la température de transition vitreuse 
(Tg). En fait, la température de transition vitreuse de la résine diminue sous l’effet des 
immersions et de l’humidité. [DEJKE ET AL, 1999]. 
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Dans le même article [LIÉTARD 1999], on étudie les propriétés mécaniques volumiques 
résiduelles en flexion trois points du composite verre-vinylester, soumis à un vieillissement 
hygrothermique (60 et 90 ºC), avec et sans post-cuisson. D’après l’auteur, les résultats obtenus 
(voir la figure II-15) montrent une amélioration des propriétés mécaniques dans le premier 
jour d'immersion, il s’agit d’une augmentation de 38%  dans le module d’élasticité et de 27%  
dans la résistance pour le composite non post cuit immergé à 60 ºC. Cette constatation a été 
suivie par une relative constance des propriétés mécaniques pour le composites post-cuit à 
même température et pour le composite non post-cuit à 90 ºC. Cependant, une diminution de 
29% dans la résistance a été remarquée pour le composite post-cuit immergé à 90 ºC. Après 
200 heures de vieillissement, on constate pour le composite avec et sans post-cuisson, une 
évolution des propriétés mécaniques similaires. 
Finalement, à long terme et après 1000 heures de vieillissement, il y a une similitude dans les 
performances mécaniques résiduelles pour les deux composites (post-cuit et non post-cuit). 
Les résultats exposés par [LIÉTARD 1999] montrent qu’il y a deux phénomènes qui sont en 
lutte entre eux. Il s’agit pour le premier de l’effet de post-cuisson qui contribue à 
l’amélioration des performances mécaniques, et qui apparait surtout sur les composites non 
post-cuits et à faible température (60 ºC). Le deuxième est l’endommagement du composite 
qui apparait sur l’interface fibre-matrice accompagnée par une diminution des performances 
mécaniques à température élevée (90 ºC). 
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Figure II-15 : Influence du vieillissement hygrothermique sur l'évolution des propriétés 
volumiques en flexion à 23 ºC du composite verre/vinyle-ester après vieillissement hydro 
Thermique (60 et 90 ºC) [LIÉTARD 1999]. 
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Concernant les effets de l’absorption et de l’humidité sur les fibres, les tableaux II-12 et II-13 
indiquent que le verre "E" est classé dans le groupe des matériaux qui absorbent le moins 
d’eau dans des conditions standardisées (température de 20 ºC, 65% d’humidité relative, gain 
massique égal à 0,1%). 
Tableau II-12 - CARACTÉRISTIQUES CHIMIQUES DES FIBRES À USAGE 
TECHNIQUE [CARAMARO 2005] 
Caractéristiques Basalte Verre E Amiante Silice Céramique 
Température limite d’usage (ºC) -260 à 
+700 
-60  à +460 500 1050 1200 
Température de vitrification (ºC) 1050 600 450 à 700 1300 à 1670  
Température de fusion (ºC) 1450 1120 1500 2000 1760 
Conductivité thermique 
(.		.  	) 1,67 0,81  1,4 0,23 
Capacité thermique massique 
(!".!#		.  	)  0,88 0,84 1,05 à 1,11 0,96 1,1 
Coefficient de dilatation 
(!".!#		.  	) 5,5 5  0,5  
Masse volumique (!#/%&	) 2,6 à 2,8 2,52 à 2,63 2  à 2,6  2 à 2,73 2,55 
Reprise d’humidité (65% HR) < 0,1 < 0,1 1,6 à 1,9 0 0,1 
 
Tableau II-13 - RÉSISTANCE CHIMIQUES DES FIBRES À USAGE TECHNIQUE 
[CARAMARO 2005] 
Nature 
Résistance 
Aux 
bases 
Aux 
acides 
Aux 
solvants 
Aux UV et 
intempéries 
Reprise d’humidité a 20ºc et 
65% HR (%) 
PVA haute ténacité +++ +++ +++ +++ 5 
Para-aramide 1 ++ + +++ + 4 à 7 
Para-aramide 2 +++ +++ ++ + 3 
PBO standard +++ +++ ++ + 2 
Méta-aramide ++ ++ +++ + 4 
Polyamide-imide ++ +++ +++ + 4 
Chlorofibre +++ +++ + ++ 0,1 
PTFE +++ +++ +++ +++ 0 
Polyamide 66 +++ + +++ + 4 à 6 
PBI ++ +++ +++ + 15 
Polyester PET ++ +++ ++ ++ 0,4 
PE HT +++ +++ +++ ++ 0,01 
PP +++ +++ +++ + 0,05 
PPS +++ +++ +++ + 0,6 
Carbone HT +++ ++ +++ +++ 0 
Silice ++ +++ +++ +++ 0 
Verre E ++ ++ +++ +++ 0,1 
+ Faible, ++ moyen, +++ bon 
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Les fibres organiques (verre, carbone, céramique…etc.), possèdent une bonne résistance 
chimique mais avec des valeurs différentes. Par exemple, les fibres de carbone sont plus 
résistantes que les fibres de verre dans les solutions salines et basiques [LUYCKX 1999]. À ce 
sujet, la figure II-16 tirée de [ODRU 1992]  illustre le comportement des fibres de verre E et R 
immergées pendant 100 jours dans de l’eau distillée, et montre que le verre de type R est plus 
résistant que le verre E 
 
Figure II-16 : Résistance à l’eau et à l’humidité des verres E et R [ODRU 1992]. 
 
Maintenant en ce qui concerne les effets du vieillissement sur la résine vinyle-ester, selon 
[ODRU 1992], il faut signaler que lors d’une exposition à des conditions environnementales 
agressives, la matrice est la phase la plus soumise au processus de dégradation, ce qui est dû à 
sa sensibilité importante. Dans ce contexte, une étude a été réalisée par  [BECART et AL, 
1997], visant à évaluer les propriétés mécaniques et thermiques en traction et ce pour deux 
nouvelles résines à base de vinyle-ester (DER80/MBU20 et DER80/ABU20) immergées dans 
une solution saline à 70ºC pendant 8000 heures. Les résultats illustrés au tableau II-14, 
indiquent l’influence de l’immersion sur les propriétés thermomécaniques. 
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G¶K\GURO\VH FDXVH OD GpJUDGDWLRQ GHV PDWpULDX[ SRO\PqUHV (Q IDLW GH QRPEUHX[ SURGXLWV
FKLPLTXHVSUpVHQWVGDQVODPDWULFHGHVFRPSRVLWHVVRQWVXVFHSWLEOHVG¶rWUHGpFRPSRVpVVRXV
O¶HIIHW GH O¶HDX WHO TXH PRQWUp j OD ILJXUH ,, OD PDMRULWp GHV DJHQWV FKLPLTXHV VH
GpFRPSRVHQWHQDFLGHVHWHQDOFRROV&HWWHUpDFWLRQHVWGpFULWHFLGHVVRXV>(0,/,(@HW
>9(5'8@

&HSHQGDQW FRQWUDLUHPHQW DX[ YLHLOOLVVHPHQWV SK\VLTXHV FLWpV SUpFpGHPPHQW OHV HIIHWV
FKLPLTXHV VRQW LUUpYHUVLEOHV DX PRPHQW RX OH PDWpULDX DWWHLQW OD VDWXUDWLRQ (Q HIIHW LOV
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engendrent la disparition du palier de stabilisation dans les courbes d’évolution des propriétés. 
De plus, il est à souligner que les phénomènes d’hydrolyse sont généralement lents à 
température ambiante. Dans un tel environnement, les conséquences sur le matériau sont donc 
observées à long terme. Cependant, la température est un paramètre déterminant puisque 
l'hydrolyse est une réaction qui est activée par une élévation de cette dernière [GIRARD 
2008]. 
 
 
Figure II-18 : Évolution d’une propriété d’un matériau polymère hydrophile en fonction du 
temps d’exposition en milieu humide [VERDU 2000] 
 
II.4.2. Les effets d’exposition à des cycles de gel/dégel en milieu humide 
Les conditions climatiques et environnementales particulières de certaines régions du globe 
(par exemple : en Amérique du Nord), doivent être impérativement prises en compte par les 
chercheurs concernant l’évaluation de la durée d’exploitation des ouvrages en béton. Parmi 
ces conditions particulières, on trouve la variation de la température nommée gradient 
thermique qui représente l’écart entre les maximas et les minimas de température enregistrés 
sur une période donnée. La variation de température par rapport au point de congélation donne 
naissance au phénomène du cyclique gel/dégel. Les essais d’exposition à des cycles de 
gel/dégel ont pour objectif d’évaluer les effets thermiques sur les tubes en PRF. En Amérique 
du nord particulièrement, les structures et les ouvrages sont confrontés régulièrement aux 
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cycles de gel/dégel qui représentent l’une des causes de dégradation des structures conçues à 
base de matériaux classiques comme le béton, le bois et l’acier. En fait, selon le taux de 
porosité des matériaux, l’eau peut s’introduire. Puis, sous l’effet du gel, les pores remplis 
d’eau donnent naissance à des contraintes internes, et amorcent des fissures, ce qui produit des 
changements structuraux. Les matériaux composites sont également affectés par un processus 
de dégradation partiellement similaire à celui observé pour le béton. Les cycles successifs de 
gel/dégel peuvent se produire de deux façons. La première est quasi-similaire à celle du béton, 
l’eau s’infiltre dans les pores du composite et en gelant, peut gonfler et générer des contraintes 
internes [GIRARD 2008]. La deuxième façon provoque le phénomène de gonflement 
différentiel. Pour la matrice qui possède des propriétés plastiques, l’eau gelée provoque son 
gonflement [ODRU 1992]. A ce sujet, une étude très intéressante traitant de laminés plats de 
fibres de verre dans une matrice vinyle-ester de 3,55 mm d’épaisseur [Xi et al 2004] a été 
menée. L’auteur conclut que les cycles thermiques peuvent fortement altérer les propriétés du 
composite à cause de la propagation des microfissures dans la matrice résultant de l’humidité 
emprisonnée dans les vides. D’après les résultats obtenus dans le même article, et après 300 
cycles thermiques entre 20 °C et -29 ºC, il a été constaté une diminution de 18 % dans le 
module de rigidité des éprouvettes testées après les cycles thermiques. Aussi une dégradation 
de 10 % dans  la résistance à la traction a été enregistrée. 
Des travaux publiés par [DUTTA 1994] présentent une investigation expérimentale sur les 
essais de compression menés sur deux groupes d’échantillons de barres de diamètre 336 mm, 
fabriqués en  polymères renforcés de fibres de verre. Le premier groupe est testé à une 
température de -48 °C, tandis que le deuxième groupe est testé à des effets de cycles de gel-
dégel entre 60 °C et -60 °C. Les résultats indiquent que : 
Pour les spécimens exposés aux cycles gel-dégel, la rupture est moins brutale, tandis que pour 
les spécimens testés à -48 °C, l’amélioration de la résistance mécanique est moins marquée. 
Selon une étude [DUTTA 1988], l’effet des cycles gel-dégel crée une accélération des 
microfissures à l’interface matrice-renfort. Voir la figure II-19 
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Figure II-19 : Propagation des microfissures dues aux contraintes résiduelles thermiques. 
[DUTTA 1988, P.445 – 446]. 
II.5. Procédures d’essais pour l’évaluation des propriétés 
physiques des laminés en FRP : 
 
L’évaluation des propriétés physiques des matériaux composites est importante afin de 
comprendre leur comportement structural ou thermique. Les propriétés physiques que nous 
recherchons spécifiquement dans ce travaille sont: la densité relative, le taux de fibres et les 
coefficients d’expansions thermiques longitudinaux et transversaux, et ce par la technique « 
TMA » (Thermo-Mechanical - Analyser). Dans cette section, nous allons détailler la 
description des méthodes suivies afin d’évaluer ces propriétés physiques. 
II.5.1. Densité relative 
Conformément à la norme [ASTM 792-02, procédure A], La densité relative d'un solide est 
définie par la différence pondérale d'un échantillon mesuré à la fois dans l'air et dans un 
liquide de densité connue (Voir la  Figure II-20). Le principe est simple, on mesure  la densité 
relative de la matière par immersion dans un liquide défini, et on multiplie cette densité par la 
densité du liquide utilisé à la même température (généralement le liquide utilisé est l’eau 
distillée à 23°C, où la masse volumique égale à 1 g/cm³), on calcule alors la densité relative '(  
de l’échantillon à partir de la formule suivante : 
'( 
A ∗ ρ,
A - B………………022 
Avec : 
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A : est la masse (en grammes) de l’échantillon dans l’air. 
B : est la masse (en grammes) de l’échantillon dans le liquide. 
ρ,	: La masse volumique du liquide d’immersion (par exemple l’eau = 1 g/cm³). 
D’après la norme  [ASTM 792-08, procédure A], le résultat de l’essai réalisé doit être la 
moyenne de trois valeurs au moins. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.5.1.Taux de fibres et de résine 
Les taux de fibres et de résine seront déterminés à l’aide d’un four à pyrolyse (voir la Figure 
II-21), cet essai consiste en la décomposition chimique par l’action de chaleur. Le principe est 
de brûler un échantillon d’un laminé multicouche en PRF dans un four à pyrolyse à haute 
température, où l’éprouvette de composite sera pesée avant et après sa mise au four pour 
brûler la matrice. Les résidus, exclusivement constitués de renforts seuls, sont ensuite pesés. 
D’où l’obtention de la fraction massique des fibres. [ASTM D3171-11] 
 
Figure II-21 : Four à pyrolyse 
Figure II-20 : Poids de l’échantillon seul et immergé dans l’eau. 
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II.6. Procédures d’essais pour l’évaluation des propriétés 
mécaniques des laminés en PRF : 
 
Tous les essais effectués pour évaluer les propriétés mécaniques des tubes FRP, sont réalisés à 
l’aide d’un banc d’essai hydraulique (MTS 810) -- Material Test System, voir la figure II-24. 
Cette machine, de capacité de 500 KN, est équipée d’un système d’acquisition numérique et 
de traitement de données. L’appareil est muni de mors à action hydraulique (mâchoires 
hydrauliques opérables sous pression ajustable de 0 à 21 MPa). Cet appareil est disponible au 
sein du laboratoire du groupe de recherche sur les matériaux composites de l’Université de 
Sherbrooke. Dans cette section, nous allons détailler la description des méthodes suivies afin 
d’évaluer ces propriétés mécaniques. 
 
Figure II-24 : Presse MTS 810 
 
II.6.1. Essais de traction 
Cette expérience mécanique consiste à exposer une éprouvette normalisée à une charge  de 
traction jusqu’à la rupture. L’essai permet de caractériser les matériaux et de déterminer 
 plusieurs paramètres importants tels que : la résistance à la rupture en traction, la déformation 
à la rupture et le module d’élasticité en traction. Dans cet essai, l’éprouvette est de géométrie 
définie selon la norme [ASTM D 638-10]. L’éprouvette est placée entre les mâchoires de la 
machine qui tirent l’éprouvette jusqu'à sa rupture. Une des deux mâchoires est fixe et reliée à 
un système d’acquisition numérique pour contrôler les charges appliquées, l’autre mâchoire 
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est mobile et reliée au système d'entraînement du déplacement. L’utilisation d’un pont 
d’extensomètrie intégré dans le système d’acquisition (voir la figure II-25) est nécessaire dans 
le but  de calculer  les déplacements. Il est placé sur la "longueur" de la jauge du spécimen. 
 
 
Figure II-25 : l’extensomètre 
 
 La résistance à la rupture en traction ( 2 : est donnée par : 
  T U ∗ V⁄ ………………………(7) 
avec 
  : Résistance à la rupture en traction [MPa]. 
T  : Charge ultime (maximale) en traction [N]. 
e    : Épaisseur moyenne de spécimen [mm]. 
b   : Largeur moyenne du spécimen [mm]. 
 
 La déformation à la rupture en traction : 
La valeur de la déformation à la rupture en traction qui est la déformation maximale avant la 
rupture, est déduite à partir du diagramme contraintes–déformations d’une éprouvette soumise 
à l’essai de traction. 
 Module d’élasticité en traction : 
Le rapport entre la variation de la contrainte sur la variation de la déformation, concernant un 
segment de droite de la courbe contraintes–déformations d’un test de traction, donne ce qu’on 
appelle le module d’élasticité en traction, exprimé par l’expression suivante : 
E = W Wԑ⁄ ……………………..…(8) 
E    : Module d’élasticité en traction [GPa] 
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W: Variation de contrainte entre deux points de la courbe (contraintes – déformations) [GPa] 
Wԑ : Variation de déformation entre deux points de la courbe (contraintes – déformations) 
[GPa] 
La figure II-26, présente la forme de spécimens pour l’essai de traction, les dimensions sont 
indiquées au tableau II-15. 
 
Figure II-26 : Géométrie typique des spécimens de traction. [ASTM D 638 -10] 
 
 
Tableau II-15 - DIMENSIONS TYPIQUES DES SPÉCIMENS DE TRACTION 
 
 
II.6.2. Essais de compression 
L’essai consiste à comprimer une éprouvette où un extensomètre sera placé sur la longueur de 
jauge de l’échantillon pour mesurer la déformation. Un essai de compression permet de 
déterminer la résistance à la rupture en compression, la déformation à la rupture et le module 
d’élasticité en compression. La norme ASTM D 695-10 décrit la procédure à suivre pour 
réaliser un essai de compression. Afin de faciliter l’utilisation de jauges de déformation et 
réduire les frottements dus au contact guide – échantillon, l’éprouvette est placée dans un 
guide anti-flambage qui contient des feuilles de téflon tel que montré à la figure II-27. Les 
Revue de Littérature  
36 
 
échantillons sont définis suivant les normes [ASTM D 695-10], identiques à ceux de la 
traction. 
 
Figure II-27 : dispositif de l’essai de compression et de spécimen 
 
 La résistance à la rupture en compression ((2 est donnée par : 
(  T( U ∗ V⁄ ………………………(9) 
XYUZ: 
( : Résistance à la rupture en compression [MPa]. 
T( : Charge ultime (maximale) en compression [N]. 
e   : Épaisseur moyenne de spécimen [mm]. 
b   : Largeur moyenne du spécimen [mm]. 
 La déformation à la rupture en compression : 
Les diagrammes contraintes - déformations permettent de localiser la déformation à la rupture 
en compression qui présente la déformation maximale avant la rupture, elle est déduite 
directement à partir de la courbe  contraintes – déformations. 
 Le module d’élasticité en compression : 
Le rapport entre la variation de la contrainte sur la variation de la déformation, concernant un 
segment de droite de la courbe contrainte – déformations d’un test de compression, donne ce 
qu’on appelle le module d’élasticité en compression, exprimé par l’expression suivante : 
E = W Wԑ⁄ ………………………………. (10) 
Avec : 
E    : Module d’élasticité en compression [GPa]. 
W: Variation de contrainte entre deux points de la courbe (contraintes – déformations) [GPa]. 
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Wԑ : Variation de déformation entre deux points de la courbe (contraintes – déformations) 
[mm]. 
II.6.3. Essai de flexion (trois points) 
Les essais de flexion trois points, conformément à la norme ASTM D790-10 sont des tests 
mécaniques statiques indépendants du temps. Les échantillons sont sollicités mécaniquement 
dans un montage de flexion trois points (voire la figure II-28). L'effort appliqué par la machine 
d'essai est défini, et dépendant des dimensions de l’échantillon. L’objectif de l’essai est de 
déterminer les propriétés mécaniques en flexion tel que le module d'élasticité, la résistance et 
la déformation à la rupture. Il est important de souligner que la vitesse du chargement peut 
influencer de façon significative les résultats de l’essai de flexion. Elle se calcule à l’aide de la 
relation (11): 
R= Z[/6]………………. (11) 
Avec 
R : Vitesse de chargement, [mm/min] 
L : Longueur de travée du spécimen (support span), [mm] 
d : Épaisseur du spécimen, [mm] 
Z : Taux de déformation de la surface externe, [mm / mm/ min]. (Z = 0.01) 
 
 
Figure II-28 : Montage de flexion trois (03) points. 
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L’évaluation des propriétés mécaniques en flexion des laminés en polymères renforcés de 
fibres (PRF), est basée sur la norme ASTM D790-10. Les propriétés mécaniques sont  
calculées comme suit : 
 La déflexion : 
Une déflexion est le déplacement d’un point d'un corps engendré sous l'effet des efforts 
statiques ou dynamiques, elle s'exprime par rapport à l’état initial du corps. Plus précisément, 
c’est la distance parcourue durant le chargement à partir de la position initiale. Elle est donnée 
par relation suivante :  
D = r[/6]……………………….…. (12) 
Avec : 
D    : Déflection (flèche) à mi travée du spécimen, [mm] 
L, d : Longueur de travée et épaisseur du spécimen, [mm] 
r      : Taux de déformation maximale de la surface externe du spécimen, [mm / mm] (r = 0.05) 
 Contrainte en flexion 
Selon les normes, La contrainte de flexion à la rupture d’un échantillon est donnée par la 
relation ci-dessous : 
4^ _`abcdefghi5jk[9
d		l^cae^
m
aen…………………….0g_2.
 
Avec  
 : Contrainte dans les fibres externes, [MPa] 
P : Charge appliquée sur le spécimen, [N] 
L, b, e : Respectivement, longueur de travée, largeur et épaisseur du spécimen, [mm] 
D : Déflection au milieu de la poutre, [mm] 
 
 La déformation en flexion : 
Est une variation fractionnelle de la longueur correspondant à la surface de l’éprouvette, elle 
est mesurée à l’endroit où on a enregistré la déformation maximale (en général à mi- travée) 
[GIRARD 2008]. La valeur est exprimée en pourcentage (%), et est donnée par la relation 
suivante : 
 = 6D e/[……………………………………. (14) 
Avec  
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D : Déflection au milieu de la poutre, [mm] 
L, e : longueur de la travée, épaisseur du spécimen, respectivement [mm] 
 Le module tangent d’élasticité : 
Le ratio dans le domaine élastique de la contrainte à la déformation représente le module 
d’élasticité, nommé initialement par «module tangent d’élasticité». Celui-ci est calculé en 
traçant la tangente du segment (tronçon) linéaire de la courbe charge –déflection en utilisant la 
relation suivante: 
E = [_m / 4 bU_……………………………..……. (15) 
E : Module d’élasticité en flexion, [GPa] 
m : Pente de la portion linéaire initiale de la courbe Charge - Déflection 
b; e : Largeur et épaisseur du spécimen, [mm] 
 Le module sécant : 
C’est le ratio de la contrainte à la déformation de n’importe quel point sélectionné de la courbe 
contraintes – déformations. Dans notre cas, ce point correspond à la valeur maximale de la 
charge de flexion. 
Pour déterminer les paramètres cités ci-haut, il faut que la géométrie de l’éprouvette soit 
définie selon la norme [ASTM D 790]. Les dimensions des spécimens sont : la longueur doit 
être supérieure à (16 x e), la largeur doit être supérieure à (1 x e). (e) étant l’épaisseur du 
spécimen. 
Cet essai sera réalisé conformément aux normes [ASTM D2344/D2344M-00(2006)]. 
L’estimation qualitative de l’adhésion inter-faciale (inter couches) est issue de l’essai SBS, qui 
est généralement réalisé sur des composites PRF. 
 « L’ordre de grandeur de cette résistance au délaminage se situe généralement entre 20 MPa 
et 60 MPa, elle dépend de la nature de la résine, de la liaison renfort matrice, de l’orientation 
et du pourcentage de renfort» tirée par [NACER 2006]. Il s’agit d’appliquer un effort de 
flexion trois (03) points, sur appuis rapprochés, pour engendrer le phénomène de cisaillement 
inter-laminaire. Les efforts tranchants donnent naissance généralement, à des contraintes 
ultimes en cisaillement inter-laminaire (délaminage). Il devrait aussi montrer l’importance 
relative de chacun des modes de rupture du composite. Il sera ainsi possible d’identifier plus 
clairement la prédominance d’un mode de rupture par bris des fibres,  par rupture de la matrice 
ou par insuffisance de l’adhésion entre les fibres et la matrice [CORMIER 2009]. La vitesse de 
Revue de Littérature  
40 
 
sollicitation fixée à 1 mm /min et la distance entre les appuis de montage est de six (06) fois 
l’épaisseur du spécimen. La figure II-29  présente le montage utilisé pour l’essai. 
 
Figure II-29 : Montage pour les essais de cisaillement en courte portée SBS. 
 La résistance au cisaillement inter - laminaire : (σ) 
La résistance maximale au cisaillement est donnée par : 
σ =0,75 p/A……………………. (17) 
Où 
P : charge maximale, [N] 
A : la surface  de la section transversale, [mm2] 
Les dimensions des spécimens sont : (6 x e) pour la longueur et (2 x e) pour la largeur, (e) 
étant l’épaisseur du spécimen [ASTM D 2344/ M-00 (2006)].  
II.6.5.  L’essai de compression des colonnes  
Le principe consiste à soumettre une éprouvette, placée entre les plateaux d’une presse à deux 
forces axiales opposées pour comprimer l’échantillon. Les essais de compression des colonnes 
seront effectués à l’aide d’une machine (FORNEY), elle est d’une capacité égale à 6000 kN. 
Le déplacement axial d’une colonne sera mesuré à l’aide de deux capteurs de déplacement 
(LVDT) positionnés à 180° à l’extrémité supérieure de la colonne (Voir Figure II- 30). En 
outre, pour calculer le déplacement horizontal, des capteurs de déplacement seront installés 
horizontalement à mi-hauteur de la colonne de 90°. La charge appliquée durant l’essai,  les 
jauges de déformation et les capteurs LVDT sont tous reliés à un système d'acquisition de 
données, ce qui permet d’enregistrer les résultats d’une manière permanente (chaque seconde). 
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Le taux de chargement est contrôlé de façon à ce que la variation de la force sera entre 2 et 
2,5 kN/Sec [HAMDY et AL]  
 
Figure II-30 : Schéma du montage expérimental d’essai de compression  des colonnes. 
 
Le but de ce test est de calculer la charge axiale maximale Pax (kN), la résistance à la 
compression du béton )(' MPafc et la résistance à la compression du béton confiné )(' MPafcc
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III. LE PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
L’étude du comportement structural des nouveaux tubes en matériaux composites (FRP) à 
court et à long termes nécessite l’évaluation de leurs propriétés physiques et mécaniques. 
Notre projet vise à évaluer ces propriétés, de plus il permet de déterminer la durabilité des 
nouveaux tubes FRP et les effets de certains milieux couplés à l’humidité et à des cycles de gel 
et dégel sur les propriétés mécaniques de ces tubes. Pour atteindre notre objectif, une 
méthodologie adaptée a été élaborée. 
III.1. Procédé  de fabrication des tubes étudiés  
Les tubes en PRF de notre étude sont fabriqués par la méthode d’enroulement filamentaire, 
cette méthode est basée sur une technologie de mise en œuvre rapide, fiable et automatisée. 
Elle permet d'accéder à des composites de hautes performances (teneur volumique de fibres 
supérieure à 55%). Dans cette section, nous allons décrire en détail la méthode adaptée à la 
fabrication de ces nouveaux tubes. 
 Préparation du mandrin : 
  
La première étape de la procédure de fabrication commence par fixer un mandrin dans la 
machine d’enroulement. Dans notre travail, nous avons utilisé deux types de mandrin (le 
premier est rectangulaire, et le deuxième est cylindrique) de longueur 3950 mm. Ensuite, on 
met de la graisse et on enveloppe le mandrin avec une pellicule en plastique pour faciliter le 
démoulage des tubes. 
 
Figure III-1 : Préparation du mandrin 
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 Préparation du mélange de polymère 
La préparation du mélange de polymère consiste à mélanger la résine avec différents adjuvants 
et additifs comme agents de démoulage, stabilisants, et retardateurs de prise 
 
 
Figure III-2 : Préparation du mélange de polymère. 
 
Par la suite, le mélange préparé est mis dans un bain qui est intégré à la machine 
d’enroulement, et qui permet le passage de tissu des fibres de verre " E" (voir la figure III-3). 
 
 
Figure III-3 : Le passage des fibres dans un bain de résine 
Ensuite, le procédé consiste à enrouler les fibres de verre émergées sur un mandrin rotatif à 
l’aide d’un système d’approvisionnement (figure III-4) qui nous permet d’obtenir deux modes 
d’enroulements qui sont: 
/HSURJUDPPHH[SpULPHQWDO


• (QURXOHPHQW FLUFRQIpUHQWLHO  OHV ILEUHV IRQW XQ DQJOH GH  DYHF O¶D[H GH URWDWLRQ GX
PDQGULQILJXUH,,,FHTXLFRQIqUHDXPDWpULDXXQHJUDQGHUpVLVWDQFHFLUFRQIpUHQWLHOOH
• (QURXOHPHQWKpOLFRwGDOO¶DQJOHIRUPpSDUOHVILEUHVHWO¶D[HGXPDQGULQHVWGpWHUPLQpHQ
IRQFWLRQ GX UDSSRUW YRXOX HQWUH OD UpVLVWDQFH FLUFRQIpUHQWLHOOH HW OD UpVLVWDQFH UDGLDOH
ILJXUH,,,


)LJXUH,,,V\VWqPHG¶DSSURYLVLRQQHPHQW


)LJXUH,,,(QURXOHPHQWFLUFRQIpUHQWLHOSRXUOHVWXEHVUHFWDQJXODLUHVHWF\OLQGULTXHV
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Figure III-6 : Enroulement hélicoïdal pour les tubes rectangulaires et cylindriques 
Dans notre étude, la combinaison des plis utilisée est de [90°, +30°, -30°, -90°] pour les tubes 
rectangulaires avec 11 couches de fibres, ce qui a permis d’obtenir une épaisseur de 8 à 9 mm. 
Une combinaison de [90°, +65°, -65°, -90°] est utilisée pour les tubes cylindriques, avec 6 
couches des fibres, ce qui a permis d’obtenir une épaisseur de 3 à 4 mm. Le diamètre des tubes 
cylindriques est égal à 150 mm. 
 Le curage  
Une fois les cycles d’enroulement achevés, les tubes seront chauffés pour faire un traitement 
thermique qui permet d’améliorer leurs caractéristiques. Le processus de curage est effectué à 
une température contrôlée de 60°C à 80°C pendant une période de 24 heures. 
 
Figure III-7 : le curage des tubes 
 
 Le démoulage du tube  
La dernière étape de la fabrication des tubes, consiste à enlever ou tirer le tube à l'aide d’un 
pont roulant comme le montre la figure III-8. 
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Figure III-8 : Démontage de mandrin à l’aide de pont roulant 
III.2. Les paramètres de l’étude  
Il est important de noter que tous les essais de vieillissement accéléré ainsi que les essais 
mécaniques et physiques utilisés dans l’approche expérimentale ne seront pas réalisés sur les 
tubes en entier, mais plutôt sur des éprouvettes prélevées à partir des tubes, à l’aide d’une scie 
à disque diamanté et ce, en conformité avec les spécifications géométriques mentionnées dans 
les normes ASTM [Standard Test Method]. Tous les essais mécaniques seront appliqués sur 
trois types des spécimens : (voir la figure III-9) 
 Les spécimens transversaux sont directement prélevés sur la direction transversale du 
tube rectangulaire ou cylindrique. 
 Les spécimens longitudinaux sont directement prélevés sur la direction longitudinale 
du tube rectangulaire. 
 Les spécimens suivant la direction circonférentielle, ceux-ci sont prélevés directement 
dans le sens circonférentiel du tube cylindrique. 
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Figure III-9 : La direction de prélèvement des spécimens 
D’autre part, pour approfondir les connaissances sur la durabilité du tube cylindrique, des 
essais de compression axiale seront réalisés sur des éprouvettes cylindriques (150x300 mm²) 
en béton, afin de déterminer l'influence du renforcement à l’aide d’enveloppes de PRF sur les 
performances de ces cylindres en béton. Par la suite, nous étudieront les effets de différents 
environnements sur les propriétés mécaniques des colonnes de béton non confinées et 
confinées par collage externe de tubes en PRFV, soumises à des cycles de gel et dégel. Pour 
réaliser ces essais, de nombreuses éprouvettes ont été préparées  (voir la figure III-10)  
 
Figure III-10 : Les tubes et les moules coulés a partir de béton commercial. 
 
Un total de 25 cylindres en PRF d’une hauteur de 300 mm chacun ont été découpés 
directement à partir des tubes cylindriques, à l’aide d’une scie verticale, ces derniers ont été 
remplies d’un  béton commercial (voir la figure III-11). 
 
Longitudinale 
 
Circonférentielle 
Longitudinale 
T
ransversal
e 
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Figure III-11 : colonnes (Ø150 x 300)  en béton confiné à l'aide des tubes en PRF 
                     
Ensuite, à l’aide des moules cylindriques (Ø150 x 300) mm, le même nombre des colonnes 
(25)  ont  été remplies par le même béton, tel que montré à la figure III-12. 
 
Figure III-12 : colonne de béton (Ø150 x 300 mm) 
 
Afin de prendre en considération l'effet de la résistance du béton sur le comportement axial, 
dix cylindres supplémentaires (Ø 150 x 300 mm) ont été préparés en même temps à partir du 
même béton en vue de faire les essais pour calculer la résistance du béton à 28 jours. 
III.3. Réalisation de vieillissements accélérés  
Les essais de vieillissements accélérés, sont réalisés en exposant des échantillons dans un 
milieu agressif défini et contrôlé pendant une période donnée. Pour notre projet, et afin de 
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reproduire les conditions environnementales climatiques réelles de l’Amérique de nord, 
différents procédés de vieillissement seront considérés. Ces différents vieillissements seront 
décrits dans cette section. 
III.3.1. Immersion prolongée en milieu aqueux  
Les essais de vieillissements réalisés en immersion ont pour but de simuler et prédire les 
interactions et le comportement vis-à-vis des différents milieux aqueux au cours de leur vie 
d’exploitation, notamment les eaux pluviales, la neige et également les solutions salines et 
alcalines (en raison de l’usage des sels de déglaçage et l’alcaline qui est présente dans le 
béton). 
a. L’air libre : 
L’alternance de variation des températures influe sur les mécanismes de dégradation du 
matériau. Donc, l’air libre a été choisi comme un milieu de vieillissement, dans le but 
d’évaluer  l’influence de ces  paramètres thermiques (au cours des cycles gel- dégel)  sur les 
tubes FRP. 
b.  Immersion dans l’eau distillée : 
L’eau distillée est utilisée pour réaliser les vieillissements parce qu’elle est dépourvue des 
éléments présents dans la nature pouvant  retarder sa diffusion entre les laminés du matériau, 
ce phénomène  pouvant conduire à une attaque du stratifié sous-jacent. 
c.  Immersion dans une solution saline : 
L’immersion dans une solution saline a été choisie dans l’objectif de reproduire les effets des 
sels de déglaçage, employés en grandes quantités, surtout pendant la session hivernale, sur les 
chaussées. Pour étudier ses effets néfastes sur les tubes FRP, la solution saline a été préparée 
par l’ajout de NaCl à l’eau pure. La solution est constituée de 3% pondérales de NaCl, un 
pourcentage conforme aux standards établis par le MTQ (Ministère des Transports du 
Québec). 
d.  Immersion dans une solution alcaline : 
Les tubes FRP pendant leur vie sont en contact direct avec le béton qui présente un élément 
alcalin. Dans le but de reproduire le contact de tube FRP avec le béton, des immersions dans 
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une solution alcaline seront également effectuées. En fait, pour simuler le milieu alcalin, nous 
avons fait une solution de 1,4%, 1% et 0,16%  de KOH, NaOH, et de Ca (OH)2 
respectivement, dissoutes dans de l’eau distillée. Cette concentration permet d’obtenir un Ph 
de 12,6. La préparation de la solution alcaline dans notre projet a été effectuée en se basant sur 
une étude trouvée dans la littérature sur « l'effet de l'exposition à la solution alcaline» [JONG 
et coll. 2007]. 
e. Méthodologie d’immersion 
La procédure d’immersion utilisée s’appuie sur la norme ASTM D 570. Nous avons utilisé 
quatre séries d’échantillons où chaque série est composée de :  
20 spécimens de l’essai de traction (10 transversaux et 10 longitudinaux),  
20 spécimens de l’essai de flexion  (10 transversaux et 10 longitudinaux) et,  
10 spécimens de l’essai de cisaillement (5 transversaux et 5 longitudinaux).  
Les séries utilisées seront déposées dans des bacs en plastique dont trois remplis suivant les  
milieux choisi : (le premier rempli d’eau distillée, le deuxième rempli de solution saline, et le 
dernier rempli de solution alcaline), et le quatrième bac est exposé à l’air libre. Les 
échantillons sont placés à l’intérieur des bacs, selon une disposition étagée à l’aide de 
séparateurs tel qu’illustré à la figure  III-13 afin d’assurer une libre circulation de la solution et 
une exposition uniforme des surfaces des spécimens, 
 
Figure III-13 : Disposition des échantillons pour les vieillissements 
 
Les mêmes milieux de vieillissement cités précédemment sont utilisés pour réaliser des 
vieillissements accélérés sur les quatre séries de colonnes courtes, chaque série comprend : 
cinq colonnes de béton non confiné, et cinq colonnes de béton confiné (par coulage de béton 
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dans des tubes de FRP) tel que montré à la figure III-14. 
 
Figure III-14 : les colonnes courtes placées dans le bac 
 
III.3.2. Exposition à des cycles de gel/dégel en milieu humide  
Le climat nord-américain a fait l’objet d’évaluation de comportement des tubes  FRP dans des 
conditions de cycles thermiques. Notamment, les phénomènes d’endommagement réalisés par 
la présence de l’eau peuvent, lors du processus de gel, être augmentés en raison du processus 
de variation dimensionnelle. Dans ce contexte, des cycles thermiques en milieu humide ont été 
réalisés sur les quatre milieux (les huit bacs). Les cycles ont été effectués à l’intérieur d’une 
chambre thermique permettant des changements rapides de température (voir figure III-15). 
Les bacs seront exposés aux cycles de gel/dégel en milieu humide pendant un nombre de 
cycles donné (300 cycles pour les échantillons du tube rectangulaire et 200 cycles pour les 
colonnes). La température minimale et maximale de ces cycles et la durée de chaque segment 
devront permettre à l’eau dans les bacs de geler et de dégeler complètement durant chaque 
cycle, qui est de 12 heures pour les bacs des échantillons de tube rectangulaire et 20 heures 
pour les bacs des colonnes.  
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Figure III-15 : Les bacs placés dans une chambre thermique 
 
Les cycles thermiques (voir la figure III-16) débuteront par un segment de refroidissement à - 
40ºC d’une durée de 420 minutes pour les premiers bacs et de 720 minutes pour les deuxièmes 
bacs, suivi d’un segment de réchauffement à 40ºC d’une durée égale 300 minutes pour les 
premiers bacs et 480 minutes pour les deuxièmes bacs. Les températures minimales et 
maximales dans les bacs seront contrôlées à l’aide de thermocouples placés dans chaque bac 
(trois thermocouples sont placés; en bas, au milieu et à la surface de la solution). Le taux 
d’humidité relative de la chambre a été fixé à 50%. La méthode de l’exposition aux cycles 
thermiques sera effectuée suivant la norme ASTM C 666. Il faut noter que les températures 
minimales et maximales enregistrées à l’aide des thermocouples dans les bacs des colonnes 
n’atteignaient pas celles programmées théoriquement à cause des pertes (volume d’eau dans 
les bacs, la surface de la chambre thermique…etc.). Les détails des températures enregistrés 
dans les différents bacs seront cités dans la discussion sur les résultats obtenus pour les tests de 
compression axiale des colonnes. 
 
 
Figure III-16 : Cycle thermique imposé aux éprouvettes. 
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III.4. Approche expérimentale  
Ce projet est basé principalement sur trois grands types d’essais. Le premier type est celui  des 
essais physiques pour les deux types de tubes (rectangulaire et cylindrique, voir le tableau III-
1). Le deuxième concerne les essais mécaniques pour le tube rectangulaire (voir le tableau III-
2).  Le dernier concerne les essais mécaniques sur les tubes cylindrique tel que montré dans 
tableau .III-3 Dans cette section nous décrivons en détail le protocole des essais, 
l’environnement, le conditionnement des tests et le nombre des éprouvettes.  
 
Tableau III-1 - LES ESSAIS PHYSIQUES CONCERNANT  LES DEUX TUBES 
RECTANGULAIRE ET CYLINDRIQUE 
Type  
d'essai 
Type de 
tube 
Nom  
d'essai 
Nombre 
d'échantillons 
Prélèvement  
des échantillons 
La norme 
 ASTM 
P
hy
si
qu
e 
 
R
ec
ta
ng
ul
ai
re
 La densité 5 
/ 
D 792-08 
Le Taux des fibres 5 D 3171-11 
Les coefficients 
d’expansions 
 thermiques  
5 E 831-12 
C
yl
in
dr
iq
ue
 La densité 5 
/ 
D 792-08 
Le Taux des fibres 3 D 3171-11 
Les coefficients 
d’expansions 
 thermiques  
5 E 831-12 
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Tableau III-2 - LES ESSAIS MECANIQUES CONCERNANT LE TUBE 
RECTANGULAIRE 
Série  Milieu 
Type 
 
d'essai 
Nom d'essai 
Nombre 
d'échantillons 
 Prélèvement  
des 
échantillons 
 norme 
 ASTM 
1 
A
va
nt
 
 le
 
vi
ei
ll
is
se
m
en
t 
M
éc
an
iq
ue
 Traction 10 5T + 5L D 638-10 
Compression 10 5T + 5L D 695-10 
Flexion 20 10T + 10L D 790-10 
Cisaillement SBS 
10 
5T + 5L 
2344/D2344M-
00(2006) 
Après le vieillissement (300 cycle gel-dégel) 
D570-10 et 
 
C666/C666M(2008) 
2
 
l'a
ir
 li
br
e 
 
M
éc
an
iq
ue
 Traction 10 5T + 5L D 638-10 
Compression 10 5T + 5L D 695-10 
Flexion 20 10T + 10L D 790-10 
Cisaillement SBS 
10 
5T + 5L 
2344/D2344M-
00(2006) 
3
 
L
'e
au
 d
is
ti
ll
ée
  
M
éc
an
iq
ue
 Traction 10 5T + 5L D 638-10 
Compression 10 5T + 5L D 695-10 
Flexion 20 10T + 10L D 790-10 
Cisaillement SBS 
10 
5T + 5L 
2344/D2344M-
00(2006) 
4
 
so
lu
ti
on
  
sa
li
ne
  
M
éc
an
iq
ue
 Traction 10 5T + 5L D 638-10 
Compression 10 5T + 5L D 695-10 
Flexion 20 10T + 10L D 790-10 
Cisaillement SBS 
10 
5T + 5L 
2344/D2344M-
00(2006) 
5
 
so
lu
ti
on
 
 a
lc
al
in
e 
 
M
éc
an
iq
ue
 Traction 10 5T + 5L D 638-10 
Compression 10 5T + 5L D 695-10 
Flexion 20 10T + 10L D 790-10 
Cisaillement SBS 10 5T + 5L 
2344/D2344M-
00(2006) 
L : longitudinal,  T : Transversal  
 
 
 
 
 
 
Le programme expérimental  
55 
 
Tableau III-3  - LES ESSAIS MECANIQUE CONCERNANT  LE TUBE CYLINDRIQUE 
Série  Milieu 
Type 
d'essai 
Nom d'essai 
Nombre 
d'échantillons 
 Prélèvement des 
échantillons 
 norme ASTM 
1 
A
va
nt
 
 le
 v
ie
il
li
ss
em
en
t  
M
éc
an
iq
ue
 
Traction 5 longitudinal D 638-10 
Traction  5 circonférentielle  D-2290-12 
Compression 5 longitudinal D695-10 
Colonne de béton 
armé                      
5 
longitudinal / Colonne de béton 
confiné à l'aide des 
tubes en PRF                                            
5 
Après le vieillissement (300 cycle gel-dégel dans un milieu contrôlé) 
D570-10 
 C666/C666M 
2 
l'a
ir
 li
br
e 
 
M
éc
an
iq
ue
 
Colonne de béton                      5
longitudinal / Colonne de béton  
confiné à l'aide des 
tubes en PRF                                            
5 
3 
L
'e
au
 
 d
is
ti
ll
ée
  
M
éc
an
iq
ue
 
Colonne de béton                      5
longitudinal / Colonne de béton  
confiné à l'aide des 
tubes en PRF                                            
5 
4 
so
lu
ti
on
 s
al
in
e 
M
éc
an
iq
ue
 
Colonne de béton                      5
longitudinal / Colonne de béton  
confiné à l'aide des 
tubes en PRF                                            
5 
5 
so
lu
ti
on
 
al
ca
li
ne
  
M
éc
an
iq
ue
 
Colonne de béton                      5
longitudinal / Colonne de béton  
confiné à l'aide des 
tubes en PRF                                            
5 
 
 
 
/HSURJUDPPHH[SpULPHQWDO


,,,3DUDPqWUHVGHVHVVDLV
'DQVFHWWHVHFWLRQQRXVSUpVHQWRQVOHVSDUDPqWUHVXWLOLVpVSRXUFKDTXHW\SHG¶HVVDLV
• 3RXUOHVHVVDLVGHWUDFWLRQODYLWHVVHGHFKDUJHPHQWXWLOLVpHHVWIL[pHjPPPLQ/D
SUHVVLRQQRPLQDOHGDQVOHVPRUVHVWGH03DHWODYLWHVVHG¶DFTXLVLWLRQGHVGRQQpHVHVWIL[pH
j+](QSOXVGHVSDUDPqWUHVFLWpVDXSDUDYDQWSRXUOHVHVVDLVGHFRPSUHVVLRQHWSRXUpYLWHU
OHSKpQRPqQHGHIODPEHPHQWGHVYLVGXJXLGHDQWLIODPEDJHRQWpWpXWLOLVpHVHW OpJqUHPHQW
VHUUpHVjODPDLQ
• 3RXU OHV HVVDLV GH IOH[LRQ WURLV SRLQWV OD YLWHVVH GH FKDUJHPHQW HVW GH PPPLQ
FDOFXOpH VXLYDQW OHV QRUPHV $670 '   OHV UpVXOWDWV RQW pWp HQUHJLVWUpV j XQH
IUpTXHQFHGH+]2QDUUrWHOHWHVWDXPRPHQWRODFKDUJHFRPPHQFHjEDLVVHU
• 3RXU OHV HVVDLV GH FLVDLOOHPHQW 6KRUW %HDP OD YLWHVVH GH FKDUJHPHQW HVW GH
PPPLQ OD IUpTXHQFH G¶pFKDQWLOORQQDJH HVW GH +] /H WHVW VHUD DUUrWp DSUqV OH
FLVDLOOHPHQWHQWUHOHVODPLQHVGHVSpFLPHQ
• 3RXU OHV HVVDLV GH FRPSUHVVLRQ D[LDOH GHV FRORQQHV OH WDX[ GH FKDUJHPHQW HVW VLWXp
HQWUHjN16ODYLWHVVHGHFKDUJHPHQWHVWGHPPPLQ/HWHVWVHUDDUUrWpDSUqVOD
UXSWXUHGHO¶pFKDQWLOORQ






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III.6. Dimensions des échantillons de tube rectangulaire 
III.6.1. Les échantillons des essais de traction  
Un total de 50 spécimens a été extrait directement de notre tube rectangulaire (FRP) selon 
deux directions (25 longitudinales et 25 transversales) en suivant la norme ASTM D 638-10. 
Ces éprouvettes ont une longueur de 250 mm, une largeur de 18 mm et une épaisseur de 
8 mm. Les propriétés géométriques des spécimens testés dans ce travail ainsi que les vitesses 
de chargement sont présentées aux tableaux (de III-4 à  III-8). La figure III-17   représente la 
forme de l’éprouvette utilisée pour les essais de traction. 
 
 
Figure III-17 : Géométrie des spécimens de traction. 
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Tableau III-4 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - TRACTION - AVANT LE VIEILLISSEMENT 
Traction : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne (b) 
Épaisseur  
Épaisseur 
moyenne (e) 
Longueur (L) 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,71 18,74 18,58 18,68 8,96 8,97 8,80 8,91 253 1 
2 18,93 18,91 18,78 18,87 9,80 9,10 9,31 9,40 251 1 
3 18,81 18,39 18,80 18,67 8,64 8,50 8,77 8,64 246 1 
4 18,78 18,82 19,05 18,88 9,06 9,15 9,13 9,11 257 1 
5 18,55 18,55 18,71 18,60 8,63 8,66 8,85 8,71 257 1 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 17,95 18,38 18,61 18,31 9,60 9,42 9,22 9,41 254 1 
2 18,84 18,85 19,06 18,92 8,85 9,11 9.10 8,98 250 1 
3 17,98 18,29 18,03 18,10 8,81 8,90 8,89 8,87 251 1 
4 18,33 18,80 18,49 18,54 9,70 9,91 9,71 9,77 254 1 
5 18,88 18,75 18,33 18,65 9,36 9,16 9.12 9,26 255 1 
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Tableau III-5 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - TRACTION - À L’AIR LIBRE 
Traction : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne (b) 
Épaisseur  
Épaisseur 
moyenne (e) 
Longueur (L) 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,68 18,78 18,77 18,74 8,64 8,27 8,61 8,51 251 1 
2 18,82 19,01 18,85 18,89 8,67 8,98 9,06 8,90 254 1 
3 18,32 18,00 18,20 18,17 7,39 7,31 7,28 7,33 253 1 
4 18,60 18,70 18,64 18,65 8,86 8,67 8,57 8,70 254 1 
5 18,65 18,58 18,89 18,71 9,10 9,44 9,13 9,22 255 1 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,52 18,75 18,71 18,66 9,42 9,40 9,47 9,43 254 1 
2 18,28 18,50 18,55 18,44 9,89 9,90 9,81 9,87 254 1 
3 19,24 19,03 18,60 18,96 8,98 9,05 8,73 8,92 252 1 
4 18,60 18,68 18,47 18,58 9,27 9,15 9,63 9,35 250 1 
5 18,84 18,90 19,20 18,98 9,73 9,35 9,41 9,50 250 1 
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Tableau III-6 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - TRACTION - L’EAU DISTILLÉE 
Traction : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne (b) 
Épaisseur  
Épaisseur 
moyenne (e) 
Longueur (L) 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,79 18,82 18,71 18,77 8,58 8,76 8,87 8,74 253 1 
2 18,96 18,98 18,94 18,96 8,95 9,43 9,35 9,24 252 1 
3 19,00 18,30 18,35 18,55 9,35 8,66 9,95 9,32 253 1 
4 18,90 18,83 18,65 18,79 9,02 9,33 9,76 9,37 251 1 
5 18,41 18,44 18,89 18,58 8,77 9,60 9,00 9,12 252 1 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,69 18,64 18,20 18,51 9,83 9,76 9,57 9,72 253 1 
2 18,83 18,70 19,22 18,92 8,83 8,71 9,11 8,88 258 1 
3 18,32 18,17 18,73 18,41 8,98 9,02 8,89 8,96 257 1 
4 18,84 18,97 18,89 18,90 9,56 9,41 9,29 9,42 250 1 
5 18,92 18,79 18,55 18,75 9,44 9,32 9,25 9,34 254 1 
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Tableau III-7 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI – TRACTION - SOLUTION SALINE 
Traction : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne (b) 
Épaisseur  
Épaisseur 
moyenne (e) 
Longueur (L) 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,82 18,69 18,71 18,74 8,58 8,76 7,99 8,44 257 1 
2 18,95 18,91 18,78 18,88 9,56 9,34 9,19 9,36 250 1 
3 18,75 18,89 19,54 19,06 6,92 7,08 6,98 6,99 250 1 
4 19,21 19,31 18,52 19,01 8,46 8,66 9,12 8,75 251 1 
5 18,93 18,83 18,87 18,88 9,35 9,17 8,79 9,10 253 1 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,44 18,56 18,77 18,59 9,30 9,08 9,00 9,13 259 1 
2 18,73 18,82 19,15 18,90 10,04 10,22 10,80 10,35 250 1 
3 18,92 18,80 18,59 18,77 9,00 9,05 9,09 9,05 252 1 
4 18,95 18,83 18,77 18,85 9,35 9,46 9,21 9,34 250 1 
5 17,80 18,20 18,80 18,27 9,23 9,24 9,63 9,37 251 1 
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Tableau III-8 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI – TRACTION - SOLUTION ALCALINE 
Traction : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne (b) 
Épaisseur  
Épaisseur 
moyenne (e) 
Longueur (L) 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,87 18,95 18,79 18,87 8,26 8,16 8,48 8,30 250 1 
2 18,88 18,89 18,81 18,86 9,89 9,33 10,14 9,79 253 1 
3 18,71 18,81 18,99 18,84 8,69 8,98 8,59 8,75 253 1 
4 18,66 18,61 18,58 18,62 8,17 8,15 8,06 8,13 250 1 
5 18,68 18,32 18,54 18,51 7,53 7,80 7,56 7,63 254 1 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,93 19,60 19,67 19,40 10,21 9,94 9,92 10,02 252 1 
2 19,00 18,32 19,06 18,79 8,52 8,66 8,76 8,65 255 1 
3 18,84 18,91 19,04 18,93 9,29 9,05 9,31 9,22 250 1 
4 18,79 18,97 58,81 18,83 9,29 8,85 8,85 9,00 252 1 
5 18,35 18,55 18,75 18,55 9,75 9,38 9,38 9,50 251 1 
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III.6.2. Les échantillons des essais de compression 
Un total de 50 éprouvettes normalisées correspondant à la norme ASTM D 695-10 est extrait 
directement de notre tube rectangulaire (FRP) selon deux directions (25 longitudinales et 25 
transversales). Les propriétés géométriques des spécimens testés en compression dans ce travail 
ainsi que les vitesses de chargement sont présentées aux tableaux (de III-9 à III-13). Les 
échantillons sont identiques à ceux de la traction (voir la figure III-18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-18 : Géométrie des spécimens de compression 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Le programme expérimental  
64 
 
 
 
 
Tableau III-9 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI – COMPRESSION - AVANT LE VIEILLISSEMENT 
Compression : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 19,05 18,72 18,89 18,89 9,33 9,17 9,28 9,26 250 1 
2 18,73 18,52 18,77 18,67 8,63 8,72 9,00 8,78 253 1 
3 18,69 18,41 18,64 18,58 8,77 9,12 8,74 8,88 253 1 
4 18,68 18,61 18,52 18,60 9,25 9,18 9,03 9,15 253 1 
5 18,84 18,82 19,04 18,90 8,75 8,76 8,92 8,81 255 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,05 17,74 18,03 17,94 8,99 8,83 9,44 9,09 253 1 
2 18,61 18,47 18,71 18,60 9,67 9,88 8,73 9,43 251 1 
3 18,54 19,13 19,36 19,01 9,91 9,80 9,61 9,77 250 1 
4 18,31 18,29 18,09 18,23 10,82 10,64 10,29 10,58 250 1 
5 20,04 20,02 19,50 19,85 9,26 9,33 9,19 9,26 254 1 
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Tableau III-10 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - COMPRESSION - À L’AIR LIBRE 
Compression : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,71 18,69 18,98 18,79 9,61 9,38 9,14 9,38 255 1 
2 18,30 18,30 18,28 18,29 9,67 9,63 9,49 9,60 250 1 
3 18,57 18,55 18,76 18,63 9,16 9,58 8,52 9,09 253 1 
4 18,74 18,56 18,61 18,64 8,35 7,80 8,33 8,16 252 1 
5 18,91 18,44 18,59 18,65 9,44 9,68 9,36 9,49 255 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,79 18,61 18,41 18,60 9,12 9,01 8,56 8,90 255 1 
2 19,25 19,14 19,35 19,25 10,16 10,11 9,63 9,97 251 1 
3 18,87 18,63 18,30 18,60 9,14 9,02 9,00 9,05 253 1 
4 18,31 18,87 18,73 18,64 8,90 8,85 8,85 8,87 250 1 
5 18,74 17,62 18,33 18,23 8,89 8,97 8,99 8,95 252 1 
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Tableau III-11 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI -  COMPRESSION -  L’EAU DISTILLÉE 
Compression : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 19,30 18,52 18,94 18,92 9,17 9,40 9,31 9,29 250 1 
2 18,91 18,36 18,41 18,56 8,88 9,02 8,86 8,92 253 1 
3 18,70 18,42 18,56 18,56 8,16 8,11 7,58 7,95 252 1 
4 19,32 18,65 18,72 18,90 8,46 7,92 8,13 8,17 252 1 
5 18,71 18,66 18,72 18,70 8,61 8,43 8,43 8,49 257 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
19,26 18,89 17,71 18,62 9,05 9,32 9,30 9,22 256 1 
2 18,56 18,55 18,54 18,55 8,58 8,69 8,86 8,71 253 1 
3 19,02 18,18 18,01 18,40 10,11 10,03 9,64 9,93 253 1 
4 18,54 18,75 18,90 18,73 9,48 9,54 9,72 9,58 250 1 
5 18,56 18,84 18,81 18,74 9,46 9,47 8,84 9,26 254 1 
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Tableau III-12 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI -  COMPRESSION - SOLUTION SALINE 
Compression : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,58 18,79 19,00 18,79 8,73 8,73 8,44 8,63 252 1 
2 18,91 18,85 18,96 18,91 9,41 9,70 9,79 9,63 250 1 
3 18,48 18,42 18,72 18,54 8,53 9,03 9,10 8,89 254 1 
4 18,66 18,53 18,77 18,65 8,54 8,70 9,23 8,82 251 1 
5 18,80 18,37 18,81 18,66 8,42 8,13 8,42 8,32 252 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,80 18,73 18,77 18,77 9,02 9,01 9,07 9,03 252 1 
2 18,60 19,00 18,73 18,78 9,21 9,46 9,64 9,44 258 1 
3 18,69 18,59 18,25 18,51 9,28 9,27 9,09 9,21 250 1 
4 18,70 18,83 18,73 18,75 9,02 9,01 8,42 8,82 253 1 
5 18,48 18,56 18,72 18,59 8,84 8,85 9,06 8,92 256 1 
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Tableau III-13 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI – COMPRESSION - SOLUTION ALCALINE 
Compression : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,66 19,04 18,95 18,88 8,12 8,27 8,31 8,23 254 1 
2 18,82 19,30 19,68 19,27 8,69 8,87 8,72 8,76 251 1 
3 19,51 19,11 19,26 19,29 7,63 7,60 7,75 7,66 252 1 
4 18,78 18,98 18,94 18,90 8,41 8,49 8,66 8,52 257 1 
5 18,63 18,60 18,50 18,58 8,53 8,29 8,31 8,38 257 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,76 18,61 18,57 18,65 10,60 10,36 9,40 10,12 252 1 
2 18,40 18,57 18,26 18,41 10,63 9,42 9,20 9,75 252 1 
3 19,28 18,88 18,84 19,00 8,81 8,99 9,04 8,95 254 1 
4 18,81 18,65 18,58 18,68 9,46 9,36 9,24 9,35 258 1 
5 18,51 18,67 18,50 18,56 8,76 8,66 8,79 8,74 252 1 
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III.6.3.Les échantillons pour les essais de flexion (trois points) 
Un total de 100 spécimens a été extrait directement de notre tube rectangulaire (FRP) selon 
deux directions (50 longitudinales et 50 transversales) et suivant la norme ASTM D790-10. Il 
est important de noter que dans ces essais, la charge de flexion a été appliquée sur les deux 
côtés du spécimen, correspondant à la surface interne et externe de tube FRP. Les propriétés 
géométriques des spécimens testés dans ce travail ainsi que les vitesses de chargement sont 
présentées aux tableaux (de III-14 à III-23). La figure ci-dessous  représente un échantillon de 
flexion trois points. 
 
 
Figure III-19 : Géométrie des spécimens de flexion 
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Tableau III-14 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - FLEXION EXTERNE -  AVANT LE 
VIEILLISSEMENT 
Flexion : (Dimensions en mm)                                            Surface externe du tube 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
Span 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,27 17,81 17,92 18,00 9,35 9,35 9,78 9,49 270 
4
,2
6
 
1
6
0
 
2 18,27 18,18 18,49 18,31 7,03 6,58 7,22 6,94 290 
3 17,60 17,41 18,11 17,71 7,91 7,95 7,58 7,81 290 
4 18,30 18,14 17,81 18,08 8,30 8,24 8,32 8,29 280 
5 18,27 18,25 17,91 18,14 7,97 7,74 8,08 7,93 260 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
17,89 17,78 17,99 17,89 9,32 9,23 9,22 9,26 260 
2 17,88 17,83 18,05 17,92 9,34 9,35 9,09 9,26 250 
3 17,82 17,54 17,76 17,71 9,01 9,28 9,08 9,12 270 
4 17,07 17,70 17,79 17,52 8,84 9,08 8,92 8,95 280 
5 17,82 17,92 17,88 17,87 8,96 9,07 8,90 8,98 250 
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Tableau III-15 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - FLEXION INTERNE - AVANT LE VIEILLISSEMENT 
Flexion : (Dimensions en mm)                                            Surface interne du tube 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
Span 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,17 18,12 17,82 18,04 9,47 9,35 9,20 9,34 280 
4
,2
6
 
1
6
0
 
2 17,99 17,86 18,32 18,06 9,22 9,52 9,22 9,32 280 
3 17,75 17,62 18,02 17,80 8,54 9,01 8,97 8,84 290 
4 18,20 17,94 18,45 18,20 8,92 9,38 9,50 9,27 270 
5 18,03 17,88 18,42 18,11 9,59 9,45 9,86 9,63 280 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
17,77 17,56 17,76 17,70 9,04 9,35 9,10 9,16 290 
2 17,18 17,49 17,37 17,35 9,07 9,19 8,94 9,07 250 
3 17,95 17,85 17,95 17,92 8,84 9,08 8,99 8,97 270 
4 17,83 17,88 18,14 17,95 9,20 9,70 9,11 9,34 260 
5 17,60 17,52 17,69 17,60 9,12 9,10 9,11 9,11 280 
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Tableau III-16 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - FLEXION EXTERNE - À L’AIR LIBRE 
Flexion : (Dimensions en mm)                                            Surface externe du tube 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
Span 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 17,96 17,84 18,57 18,12 7,79 8,07 7,9 7,92 250 
4
,2
6
 
1
6
0
 
2 17,76 17,74 17,77 17,76 8,85 8,65 8,98 8,83 254 
3 17,81 17,84 18,08 17,91 10,01 9,50 9,46 9,66 250 
4 18,94 18,17 17,69 18,27 7,54 7,06 7,77 7,46 254 
5 16,00 15,85 16,42 16,09 7,29 7,32 7,36 7,32 251 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
16,94 16,82 17,19 16,98 9,22 9,36 9,29 9,29 250 
2 17,73 17,72 17,76 17,74 9,03 9,21 8,89 9,04 251 
3 18,07 18,10 17,95 18,04 8,95 8,82 8,80 8,86 257 
4 17,81 17,72 17,91 17,81 9,21 8,98 9,25 9,15 256 
5 17,85 17,85 17,86 17,85 9,44 9,42 9,50 9,45 250 
 
 
 
 
Le programme expérimental  
73 
 
 
 
 
Tableau III-17 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - FLEXION INTERNE - À L’AIR LIBRE 
Flexion : (Dimensions en mm)                                            Surface interne du tube 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
Span 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 17,74 17,66 18,03 17,81 8,01 8,02 8,00 8,01 254 
4
,2
6
 
1
6
0
 
2 17,78 17,53 18,18 17,83 8,09 7,67 7,66 7,81 252 
3 17,94 17,66 18,06 17,89 8,70 8,94 9,14 8,93 253 
4 17,89 17,67 17,97 17,84 9,18 9,01 9,68 9,29 251 
5 18,17 18,12 18,08 18,12 8,33 8,37 8,78 8,49 252 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,14 18,30 17,99 18,14 8,85 9,47 9,10 9,14 252 
2 17,87 17,86 18,16 17,96 8,88 8,95 8,95 8,93 254 
3 16,98 17,05 17,06 17,03 9,25 9,32 9,12 9,23 250 
4 17,73 17,96 17,87 17,85 9,16 9,27 9,35 9,26 250 
5 17,77 17,74 17,93 17,81 9,50 9,42 9,07 9,33 250 
 
 
 
 
 
Le programme expérimental  
74 
 
 
 
 
Tableau III-18 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - FLEXION EXTERNE - L’EAU DISTILLÉE 
Flexion : (Dimensions en mm)                                            Surface externe du tube 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
Span 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 17,90 17,92 18,03 17,95 9,26 9,18 9,00 9,15 250 
4
,2
6
 
1
6
0
 
2 18,11 17,97 17,93 18,00 8,80 8,50 8,96 8,75 255 
3 18,10 18,00 18,19 18,10 8,25 8,50 8,15 8,30 256 
4 17,92 18,03 18,41 18,12 7,40 7,40 7,38 7,39 254 
5 18,24 17,99 18,16 18,13 7,96 8,85 8.76 8,41 253 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,07 18,02 17,72 17,94 8,86 9,03 8,94 8,94 253 
2 18,11 18,07 17,72 17,97 9,19 9,55 9,45 9,40 250 
3 16,89 16,43 16,97 16,76 9,15 9,24 9,01 9,13 250 
4 17,87 18,07 18,27 18,07 8,86 8,81 8,63 8,77 250 
5 17,75 17,82 17,99 17,85 9,48 9,46 9.31 9,47 250 
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Tableau III-19 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - FLEXION INTERNE - L’EAU DISTILLÉE 
Flexion : (Dimensions en mm)                                            Surface interne du tube 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
Span 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 17,78 17,81 18,21 17,93 8,38 8,47 8,60 8,48 257 
4
,2
6
 
1
6
0
 
2 18,13 17,97 17,93 18,01 9,05 9,25 8,56 8,95 257 
3 17,76 17,83 18,04 17,88 8,59 8,97 8,99 8,85 256 
4 18,07 17,84 18,05 17,99 8,71 8,53 8,51 8,58 254 
5 18,10 17,11 17,77 17,66 8,82 8,99 8,91 8,91 256 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,26 17,61 17,73 17,87 8,66 8,36 8,79 8,60 253 
2 18,13 18,31 18,16 18,20 9,19 8,96 8,85 9,00 250 
3 18,08 17,66 17,88 17,87 9,24 9,38 9,46 9,36 252 
4 18,04 18,04 18,13 18,07 9,15 9,21 9,08 9,15 250 
5 17,97 17,65 17,78 17,80 9,49 9,46 9,49 9,48 250 
 
 
 
 
 
Le programme expérimental  
76 
 
 
 
 
Tableau III-20 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - FLEXION EXTERNE - SOLUTION SALINE 
Flexion : (Dimensions en mm)                                            Surface externe du tube 
Échantillon sens Largeur 
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
Span 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 17,99 18,01 18,17 18,06 8,07 8,40 7,59 8,02 256 
4
,2
6
 
1
6
0
 
2 17,97 18,10 18,30 18,12 9,27 8,97 8,46 8,90 252 
3 18,01 18,25 18,38 18,21 8,99 8,70 8,49 8,73 253 
4 17,76 17,91 18,16 17,94 9,55 9,07 5,52 8,05 250 
5 17,82 17,96 18,12 17,97 8,15 8,37 8,45 8,32 254 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,08 17,68 17,91 17,89 8,35 8,62 8,42 8,46 254 
2 17,96 17,64 18,02 17,87 8,91 8,82 8,78 8,84 251 
3 17,79 17,92 17,94 17,88 9,06 9,05 8,91 9,01 251 
4 17,82 17,81 17,91 17,85 9,09 8,76 8,74 8,86 255 
5 17,85 17,75 17,96 17,85 9,48 9,45 9,02 9,32 250 
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Tableau III-21 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - FLEXION INTERNE - SOLUTION SALINE 
Flexion : (Dimensions en mm)                                            Surface interne du tube 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
Span 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 17,99 18,06 18,25 18,10 9,07 8,88 8,24 8,73 254 
4
,2
6
 
1
6
0
 
2 17,84 18,12 18,25 18,07 8,69 9,02 8,62 8,78 255 
3 17,70 17,80 18,12 17,87 8,53 7,87 8,68 8,36 250 
4 17,90 17,90 17,93 17,91 9,28 8,70 9,12 9,03 255 
5 18,08 17,99 17,80 17,96 8,34 8,24 8,16 8,25 255 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,03 17,94 17,76 17,91 9,01 9,08 9,17 9,09 251 
2 18,41 17,77 18,06 18,08 9,18 9,39 9,39 9,32 251 
3 18,15 17,99 17,97 18,04 8,91 9,08 9,04 9,01 252 
4 17,86 17,75 17,95 17,85 9,58 9,44 9,37 9,46 251 
5 18,00 17,75 17,72 17,82 9,04 9,07 8,80 8,97 250 
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Tableau III-22 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - FLEXION EXTERNE - SOLUTION ALCALINE 
Flexion : (Dimensions en mm)                                            Surface externe du tube 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
Span 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 17,90 18,08 18,09 18,02 7,60 7,45 7,90 7,65 255 
4
,2
6
 
1
6
0
 
2 18,02 17,94 17,83 17,93 7,36 7,25 7,35 7,32 255 
3 17,96 17,99 17,55 17,83 8,27 8,41 8,55 8,41 255 
4 18,00 18,20 18,08 18,09 7,30 7,50 7,56 7,45 254 
5 18,25 17,75 18,00 18,00 7,03 6,95 6,70 6,89 252 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,06 18,18 17,86 18,03 8,93 9,03 8,91 8,96 253 
2 18,20 18,28 17,94 18,14 9,00 9,14 9,07 9,07 251 
3 18,43 18,54 18,25 18,41 8,66 8,83 8,86 8,78 252 
4 17,78 17,92 17,75 17,82 8,79 8,87 8,80 8,82 251 
5 17,87 18,18 18,20 18,08 9,12 9,08 9,01 9,07 250 
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Tableau III-23 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - FLEXION INTERNE - SOLUTION ALCALINE 
Flexion : (Dimensions en mm)                                            Surface interne du tube 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
Span 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,02 17,67 17,88 17,86 8,82 8,78 8,31 8,64 257 
4
,2
6
 
1
6
0
 
2 18,16 18,30 17,97 18,14 8,73 8,46 8,21 8,47 253 
3 18,08 17,84 17,85 17,92 9,33 9,00 9,40 9,24 252 
4 18,21 18,05 17,97 18,08 7,96 7,62 7,64 7,74 254 
5 17,92 18,00 18,08 18,00 9,88 9,24 9,54 9,55 252 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
18,20 18,11 18,09 18,13 9,04 9,06 9,20 9,10 251 
2 18,04 17,93 17,90 17,96 9,01 9,20 9,13 9,11 250 
3 18,16 18,05 17,97 18,06 9,48 10,07 9,85 9,80 251 
4 18,03 18,21 18,06 18,10 9,07 9,37 9,37 9,27 250 
5 18,12 17,77 17,76 17,88 9,10 9,36 9,02 9,16 250 
 
 
 
 
Le programme expérimental  
80 
 
III.6.4.Les échantillons pour les essais de cisaillement en courte portée SBS 
Pour les essais de cisaillement SBS, 50 éprouvettes sont extraites directement de notre tube 
rectangulaire (FRP) selon deux directions (25 longitudinales et 25 transversales) et 
conformément a la norme ASTM  2344/D2344 M 00 (2006). Les propriétés géométriques des 
spécimens testés en cisaillement dans ce travail ainsi que les vitesses de chargement sont 
présentées aux tableaux (de III-24 à III-28). La figure ci-dessous représente un échantillon 
d’essai de cisaillement SBS. 
 
Figure III-20 : Géométrie des spécimens de cisaillement SBS. 
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Tableau III-24 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI - CISAILLEMENT - AVANT LE VIEILLISSEMENT 
Cisaillement inter laminaire : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse 
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 21,32 21,03 21,03 21,13 9,18 9,31 9,13 9,21 61 1 
2 21,64 21,51 21,10 21,42 8,95 8,89 8,74 8,86 62 1 
3 21,56 21,58 21,60 21,58 9,01 8,48 9,39 8,96 62 1 
4 21,28 21,23 21,23 21,25 9,39 9,40 9,48 9,42 60 1 
5 21,64 21,64 21,37 21,55 8,80 8,86 8,30 8,65 62 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
20,16 20,22 20,26 20,21 8,56 9,02 9,21 8,93 63 1 
2 20,26 20,24 20,18 20,23 9,13 8,89 8,44 8,82 63 1 
3 20,18 20,15 19,62 19,98 9,06 8,63 8,84 8,84 64 1 
4 20,22 20,24 20,29 20,25 8,65 8,93 9,14 8,91 63 1 
5 20,01 20,15 20,05 20,07 9,16 8,86 8,77 8,93 64 1 
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Tableau III-25 -PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI – CISAILLEMENT - À L’AIR LIBRE 
Cisaillement inter laminaire SBS : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse 
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 21,65 21,62 21,61 21,63 8,75 8,82 9,12 8,90 62 1 
2 21,70 21,52 21,76 21,66 8,92 8,94 8,98 8,95 62 1 
3 21,97 21,75 21,08 21,60 8,81 9,00 8,45 8,75 62 1 
4 19,81 19,80 19,74 19,78 8,77 8,89 9,32 8,99 61 1 
5 21,93 22,07 21,96 21,99 8,15 8,37 9,01 8,51 60 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
21,23 21,12 21,14 21,16 8,77 8,36 8,07 8,40 60 1 
2 20,90 20,70 20,66 20,75 8,52 9,04 9,18 8,91 60 1 
3 20,97 20,80 20,91 20,89 9,28 8,97 8,57 8,94 60 1 
4 21,05 20,90 20,76 20,90 8,40 8,82 9,16 8,79 60 1 
5 21,16 21,11 21,25 21,17 8,83 8,58 8,22 8,54 60 1 
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Tableau III-26 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI – CISAILLEMENT - L’EAU DISTILLÉE 
Cisaillement inter laminaire SBS : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 21,36 21,46 21,69 21,50 8,59 9,11 9,26 8,99 61 1 
2 20,16 20,08 20,03 20,09 8,65 8,87 9,34 8,95 60 1 
3 21,96 21,97 21,91 21,95 8,85 9,17 9,27 9,10 60 1 
4 21,67 21,67 21,65 21,66 9,24 9,13 9,03 9,13 60 1 
5 21,96 22,01 21,96 21,98 8,32 9,29 8,62 8,74 60 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
21,00 21,07 20,97 21,01 7,93 8,36 8,49 8,26 60 1 
2 20,96 20,92 20,88 20,92 9,33 8,75 8,38 8,82 60 1 
3 20,71 20,80 20,81 20,77 9,39 8,95 8,76 9,03 60 1 
4 19,84 20,17 20,95 20,32 9,25 9,04 8,48 8,92 60 1 
5 20,94 21,30 20,39 20,88 9,65 9,77 9,71 9,71 60 1 
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Tableau III-27 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI – CISAILLEMENT - SOLUTION SALINE 
Cisaillement inter laminaire SBS : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse 
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 21,77 22,09 21,93 21,93 8,06 8,82 8,81 8,56 61 1 
2 21,99 21,91 21,85 21,92 9,02 8,01 9,60 8,88 62 1 
3 21,33 21,29 21,35 21,32 9,03 9,21 9,12 9,12 61 1 
4 22,30 22,34 22,05 22,23 9,15 9,22 9,25 9,21 60 1 
5 20,47 20,47 20,07 20,34 8,01 8,47 8,77 8,42 60 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
20,99 20,59 20,37 20,65 8,59 9,07 9,29 8,98 60 1 
2 20,87 20,96 20,90 20,91 8,72 8,87 8,56 8,72 60 1 
3 20,94 20,55 20,78 20,76 9,71 9,67 9,64 9,67 60 1 
4 21,03 20,98 20,88 20,96 8,87 9,03 9,24 9,05 60 1 
5 21,13 21,01 20,81 20,98 8,35 8,77 9,00 8,71 61 1 
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Tableau III-28 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI – CISAILLEMENT - SOLUTION ALCALINE 
Cisaillement inter laminaire SBS : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne 
Épaisseur 
Épaisseur 
moyenne 
Longueur 
Vitesse 
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 21,72 21,56 21,48 21,59 9,66 9,77 9,98 9,80 61 1 
2 20,33 20,25 20,45 20,34 8,73 8,39 8,27 8,46 62 1 
3 21,47 21,63 21,66 21,59 9,34 9,47 9,45 9,42 61 1 
4 21,72 21,68 21,58 21,66 9,35 8,52 9,16 9,01 61 1 
5 21,53 21,56 22,08 21,72 9,90 9,87 9,78 9,85 62 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
20,91 21,07 21,10 21,03 8,83 8,16 7,76 8,25 60 1 
2 21,38 21,35 21,32 21,35 10,05 10,05 10,07 10,06 60 1 
3 20,95 21,01 20,99 20,98 9,33 9,62 9,51 9,49 60 1 
4 20,64 20,75 20,82 20,74 9,61 9,87 9,35 9,61 60 1 
5 20,98 20,46 20,97 20,80 9,91 9,71 9,72 9,78 60 1 
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III.7. Dimensions des échantillons des essais de tube cylindrique 
III.7.1. Les échantillons des essais de traction longitudinale 
Un total de 5 spécimens à été extrait directement de notre tube cylindrique (FRP) selon le sens 
longitudinal et suivant la norme ASTM D 638-10. Les propriétés géométriques des spécimens 
préparés pour le test de traction longitudinal ainsi que la vitesse de chargement sont présentées 
dans le tableau III-29. La figure III-21 représente des échantillons de test de traction 
longitudinale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-21 : échantillons de l’essai de traction longitudinale 
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Tableau III-29  - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI DE TRACTION 
 
 
 
Traction – Tube cylindrique - (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne (b) 
Épaisseur  
Épaisseur 
moyenne (e) 
Longueur (L) 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,46 18,79 18,86 18,70 3,51 3,33 3,59 3,48 246,00 1,00 
2 18,69 18,86 18,74 18,76 3,51 3,32 3,36 3,40 248,00 1,00 
3 18,55 18,53 18,46 18,51 3,58 3,41 3,25 3,41 252,00 1,00 
4 18,21 18,47 18,50 18,39 3,27 3,60 3,51 3,46 250,00 1,00 
5 18,67 18,90 19,10 18,89 3,35 3,59 3,61 3,52 248,00 1,00 
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III.7.2.Les échantillons des essais de traction circonférentielle 
Pour la direction circonférentielle, on a eu recours à des formes circulaires (des anneaux) 
(Figure III-22), selon les normes ASTM D 2290-12. 
 
Figure III-22 : échantillons de l’essai de traction: direction circonférentielle 
En ce qui concerne cet essai, il faut coller des jauges de déformation sur les échantillons afin 
de mesurer leur déformation. Pour assurer un bon collage des jauges de déformation, on suit 
les étapes suivantes : 
 Surfaçage des barres avec une lime et un papier sablé; 
 Nettoyage de la surface avec le liquide d’acétone (alcool); 
 Mettre une couche du produit catalyst-C pour dégraisser la surface (Figure III-24); 
 Mettre la colle rapide appelée M bond200 adhésive (Figure III-24); 
 Mettre une couche de résine époxy pré mélangée avec un durcisseur  (Figure III-23); 
 Poser la jauge; 
 Vérifier le fonctionnement de la résistance de la jauge avec multimètre; 
 Mettre une couche du liquide M coat A air –drying polyurethane coating (Figure III-
24). 
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       Figure III-24 : Produits utilisés                                    
   
  Les propriétés géométriques des spécimens  sont indiquées sur tableau III-30. 
 
 
 
 
Figure III-23 : Époxy 
Figure III-25 : Un échantillon avec des jauges de déformation 
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Tableau III-30 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES DES ÉCHANTILLIONS DE TRACTION CIRCONFÉRENTIELLE 
Traction Circonférentielle : (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
 moyen 
Épaisseur 
Épaisseur 
 moyen 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
ci
rc
on
fé
re
n
ti
el
 
25.6 25.49 25.57 25.53 25,55 3,51 3,23 3,45 3,48 3,42 1,00 
2 25.55 25.61 25.33 25.37 25,46 3,37 3,32 3,36 3,40 3,36 1,00 
3 25.28 25.31 25.36 25.23 25,29 3,52 3,40 3,29 3,47 3,42 1,00 
4 25.12 25.18 25.22 25.19 25,17 3,29 3,53 3,51 3,32 3,41 1,00 
5 25.59 25.53 25.67 25.48 25,56 3,53 3,59 3,48 3,52 3,53 1,00 
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III.7.3. Les échantillons pour les essais de compression  
Un total de 5 spécimens a été extrait directement de notre tube cylindrique (FRP) dans la 
direction longitudinale et suivant la norme ASTM D 695-10. Les propriétés géométriques des 
spécimens testés en compression dans ce travail ainsi que les vitesses de chargement sont 
présentées dans le tableau III-31. La figure III-26 représente les échantillons de test de 
compression pour le tube cylindrique. 
 
Figure III-26 : les cinq spécimens pour les essais de compression 
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Tableau III-31 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES ET VITESSE D’ESSAI DE COMPRESSION 
Compression – Tube Cylindrique - (Dimensions en mm) 
Échantillon sens Largeur  
Largeur 
moyenne (b) 
Épaisseur  
Épaisseur 
moyenne (e) 
Longueur (L) 
Vitesse  
(mm/min) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 18,53 19,01 18,88 18,81 3,38 3,50 3,35 3,41 246 1,00 
2 18,42 18,38 18,61 18,47 3,48 3,32 3,50 3,43 249 1,00 
3 18,87 19,1 18,98 18,98 3,40 3,47 3,50 3,46 247 1,00 
4 18,48 19.02 18,74 18.75 3,60 3,65 3,50 3,58 247 1,00 
5 18,50 18,80 18,60 18,63 3,30 3,22 3,30 3,27 250 1,00 
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III.7.4. Les échantillons pour les essais de compression axiale de colonnes 
Toutes les colonnes ont été construites à partir des mêmes coulées de béton. Afin de 
déterminer la résistance de ce dernier à 28 jours, cinq colonnes de béton (Ø150 x 300 mm) 
sont testés en compression à l’aide de banc d’essai MTS 810. (Voir le tableau III-32) 
Tableau III-32 - LA RÉSISTANCE  DU BÉTON  À PARTIR D'ESSAIS DE COMPRESSION  
À 28 JOURS 
colonne 
  
Hauteur 
moyen  
H (mm) 
Diamètre  
D (mm) 
Surface  
(mm²) 
force  
)(max NP  
Résistance 
)(' MPafc  
résistance 
moyenne 
(MPa) 
1 296 
150 18 136,64 
749 680 41,34 
41±0,5 
2 294 744 109 41,03 
3 297 741 362 40,88 
4 296 764 025 41,13 
5 296 722 287 40,82 
 
D’après le tableau III-32, la résistance moyenne du béton à 28 jours a été trouvée égale à 
(41±0,5 MPa). La figure ci-dessous présente les éprouvettes de béton pendant et après le test de 
compression à 28 jours. 
 
Figure III-27 : éprouvettes du béton au cours et après le test de compression à 28 jours 
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Tel que cité précédemment, deux types de colonnes ont été utilisés, à savoir les colonnes de 
béton non confinées, et les colonnes de béton confinées par coulage de béton dans des tubes de 
FRP. Le diamètre intérieur pour tous les tubes est constant et égal à 150 mm. Afin d’assurer la 
distribution uniforme de la charge de compression et d’éviter une concentration des 
contraintes sur les faces des éprouvettes, on a procédé au surfaçage des deux côtés des 
colonnes. Les tableaux (de III-33 a  III-37) présentent les propriétés géométriques des 
colonnes utilisées.  
Tableau III-33 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES DES COLONNES - AVANT LE 
VIEILLISSEMENT 
Type de 
 Colonne  
Nombre de 
 Colonne  
Les diamètres 
 (mm) 
Le diamètre 
moyen 
D (mm) 
Hauteur 
moyen 
H (mm) 
Surface  
(mm²) 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 n
on
 
co
nf
in
ée
 
 
1 153 153 152 152 152,5 
 
300 18 256,16 
2 153 152 153 152 152,5 
 
302 18 256,16 
3 152 152 152 152 152 
 
301 18 136,64 
4 152 153 152 153 152,5 
 
300 18 256,16 
5 152 152 152 152 152 
 
300 18 136,64 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 
co
nf
in
ée
s 
1 151 151 515 151 151 
 
304 17 898,79 
2 150 150 150 150 150 
 
300 17 662,50 
3 151 151 151 151 151 
 
303 17 898,79 
4 150 151 150 151 150,5 
 
298 17 780,45 
5 150 150 150 150 150 
 
300 17 662,50 
 
 
Tableau III-34 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES DES COLONNES – L’AIR LIBRE 
Type de 
 Colonne  
Nombre de 
 Colonne  
Les diamètres 
 (mm)  
Le diamètre 
moyen 
D (mm) 
Hauteur 
moyen 
H (mm) 
Surface  
(mm²) 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 n
on
 
co
nf
in
ée
 
 
1 150 151 150 151 150,5 
 
301 17 780,45 
2 150 151 152 150 150,75 
 
303 17 839,57 
3 150 152 153 152 151,75 
 
304 18 077,03 
4 152 152 152 152 152 
 
301 18 136,64 
5 152 153 153 152 152,5 
 
303 18 256,16 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 
co
nf
in
ée
s 
1 151 151 151 151 151 
 
302 17 898,79 
2 151 151 151 151 151 
 
300 17 898,79 
3 150 150 150 150 150 
 
300 17 662,50 
4 151 151 151 150 150,75 
 
301 17 839,57 
5 150 150 150 150 150 
 
300 17 662,50 
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Tableau III-35 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES DES COLONNES - L’EAU DISTILLÉE. 
Type de 
 Colonne  
Nombre de 
 Colonne  
Les diamètres 
 (mm) 
  
Le diamètre 
moyen 
D (mm) 
Hauteur 
moyen 
H (mm) 
Surface  
(mm²) 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 n
on
 
co
nf
in
ée
 
 
1 152 152 151 151 151,5 
 
300 18 017,52 
2 151 151 152 152 151,5 
 
300 18 017,52 
3 152 152 152 152 152 
 
300 18 136,64 
4 152 152 152 152 152 
 
300 18 136,64 
5 151 151 151 151 151 
 
303 17 898,79 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 
co
nf
in
ée
s 
1 152 151 151 152 151,5 
 
300 18 017,52 
2 150 151 150 151 150,5 
 
302 17 780,45 
3 151 151 152 152 151,5 
 
303 18 017,52 
4 152 152 151 151 151,5 
 
300 18 017,52 
5 152 151 152 151 151,5 
 
300 18 017,52 
 
Tableau III-36 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES DES COLONNES – SOLUTION 
SALINE 
Type de 
 Colonne  
Nombre de 
 Colonne  
Les diamètres 
 (mm) 
  
Le diamètre 
moyen 
D (mm) 
Hauteur 
moyen 
H (mm) 
Surface  
(mm²) 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 n
on
 
co
nf
in
ée
 
 
1 150 150 150 150 150 
 
300 17 662,50 
2 151 151 149 149 150 
 
299 17 662,50 
3 150 150 149 150 149,75 
 
300 17 603,67 
4 150 149 149 150 149,5 
 
299 17 544,95 
5 150 150 150 150 150 
 
300 17 662,50 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 
co
nf
in
ée
s 
1 150 150 150 150 150 
 
301 17 662,50 
2 150 150 150 150 150 
 
300 17 662,50 
3 150 150 150 150 150 
 
300 17 662,50 
4 150 150 150 150 150 
 
302 17 662,50 
5 150 150 150 150 150 
 
303 17 662,50 
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Tableau III-37 - PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES DES COLONNES – SOLUTION 
ALCALINE 
Type de 
 Colonne  
Nombre de 
 Colonne  
Les diamètres 
 (mm) 
Le diamètre 
moyen 
D (mm) 
Hauteur 
moyen 
H (mm) 
Surface  
(mm²) 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 n
on
 
co
nf
in
ée
 
 
1 152 152 152 152 152 
 
297 18 136,64 
2 152 152 152 152 152 
 
298 18 136,64 
3 152 152 152 152 152 
 
292 18 136,64 
4 151 152 151 152 151,5 
 
295 18 017,52 
5 151 152 152 152 151,75 
 
298 18 077,03 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 
co
nf
in
ée
s 
1 150 152 150 152 151 
 
300 17 898,79 
2 151 151 151 151 151 
 
300 17 898,79 
3 152 151 150 150 150,75 
 
301 17 839,57 
4 150 150 150 150 150 
 
303 17 662,50 
5 151 151 152 152 151,5 
 
300 18 017,52 
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IV. PRÉSENTATION ET INTERPRÉTATION 
DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 
 
L'analyse et l’interprétation des résultats consistent à comparer les propriétés mécaniques des 
échantillons à l’état initial (échantillons témoins) aux différentes propriétés des échantillons 
qui sont exposés à des cycles de vieillissement accéléré, et ce en prenant en considération le 
sens de coupage des échantillons. Nous n’avons pas pris en considérations les résultats 
marginaux afin d’optimiser l’écart type dans les calculs. Ces résultats sont illustrés en couleur 
rouge et soulignés dans les tableaux. Dans les sections suivantes nous décrivons en détail les 
résultats obtenus des différents tests effectués, nous présentons également les interprétations 
de ces résultats. 
IV.1. Propriétés physiques concernant les deux tubes  
IV.1.1.Densité relative  
Tout d’abord, on pèse les échantillons secs puis on les immerge dans l’eau, ensuite on repèse 
leurs poids, ce qui nous permet de calculer la densité relative suivant la norme [ASTM 792-08, 
PROCÉDURE A]. 
  
 
Figure IV-1 : Échantillons du test de la densité relative 
 
Nous avons effectués des essais sur dix (10) échantillons extraits directement de deux tubes 
PRF (5 échantillons pour le tube rectangulaire et 5 pour le tube cylindrique). Les détails des 
valeurs mesurées pour l’évaluation de la densité sont fournis au tableau IV-1. 
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Tableau IV-1 - DENSITÉ RELATIVE DES LAMINÉS 
Type 
de 
tube 
Échantillon 
Poids de 
 l'échantillon 
(g). 
Poids de 
l'échantillon 
dans l'eau (g) 
Densité  
(g/cm³) 
La densité 
moyenne 
(g/cm³) 
L'écart 
type 
le
 tu
be
 
1r
ec
ta
ng
ul
ai
re
 1 8,20 3,36 1,69 
1,66 0,03 
2 8,71 3,50 1,67 
3 8,58 3,45 1,67 
4 8,19 3,10 1,61 
5 8,78 3,50 1,66 
le
 tu
be
  
cy
li
nd
ri
qu
e 
1 5,70 2,88 2,02 
1,99 0,02 
2 4,61 2,27 1,97 
3 5,11 2,51 1,97 
4 4,63 2,31 2,00 
5 5,15 2,55 1,98 
 
IV.1. 2. Interprétation des résultats des densités relatives  
Nous pouvons constater d’après le tableau IV-1 que les résultats des densités déterminées des 
différents échantillons se rapprochent pour chaque type de tube. Les moyennes des densités 
obtenues sont 1,66 (g/cm³) pour le tube rectangulaire et 1,99 (g/cm³) pour le tube cylindrique. 
L’écart type est très faible (négligeable) dans les deux cas. De plus, la densité pour les deux 
types de tubes représente une densité moyenne. 
IV.1.3.  Taux de fibres 
Nous avons effectué huit essais de pyrolyse (5 sur les échantillons de tube rectangulaire et 3 
sur les échantillons de tube cylindrique). Ces essais consistent à brûler les échantillons d’un 
laminé multicouche en PRF dans un four à pyrolyse à haute température. Cela nous permet de 
déterminer la proportion des fibres et celle de la résine selon la norme [ASTM D3171-11]. 
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Figure IV-2 : Échantillon avant et après  pyrolyse 
Tout d’abord, les échantillons utilisés sont séchés à l’aide d’une étuve à 100°C pour une durée 
d’une heure afin de s’assurer que l’échantillon soit sec. Puis, les essais pyrolyse sont effectués 
à une température de 600°C. Les teneurs en masse et en volume des fibres ainsi que celles de 
la résine sont déterminées par la mesure des poids de l’échantillon avant et après pyrolyse. Le 
tableau IV-2  montre les résultats obtenus des essais pyrolyse. 
 
Tableau IV-2 - TAUX DE FIBRES DE LAMINÉS EN PRF 
Type  
de 
tube 
Échantillon 
Masse de l'échantillon (gr.) Teneur  en volume Teneur  en masse 
Avant 
pyrolyse 
Après 
pyrolyse 
Fibres% Matrice% Fibres% Matrice% 
 
T
ub
e 
re
ct
an
gu
la
ir
e 
1 2,7 1,56 37 63 58 42 
2 2,66 1,47 35 65 55 45 
3 2,66 1,54 37 63 58 42 
4 2,51 1,48 38 62 59 41 
5 2,57 1,59 40 60 62 38 
MOYEN 2,62 1,528 37 63 58 42 
Écart Type 0,08 0,05 2 2 2 2 
 
T
ub
e 
cy
li
nd
ri
qu
e 1 8,68 6,47 48 52 75 25 
2 11,69 8,68 48 52 74 26 
3 8,58 6,39 48 52 74 26 
MOYEN 9,65 7,18 48 52 74 26 
Écart Type 1,77 1,30 0 0 0 0 
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IV.1.4. Interprétation des résultats des taux de fibres  
Les résultats obtenus montrent que la moyenne de la teneur en masse des fibres est égale à 
58% pour le tube rectangulaire. Ceci peut être expliqué par la méthode utilisée pour la 
fabrication des tubes. Cependant, la moyenne de la teneur en volume de la résine est de 63%. 
En ce qui concerne le tube cylindrique, on remarque qu’on a obtenu un taux massique de 
fibres de 74 %, cette valeur est importante et nous amène à conclure que ce tube manque de  
résine.   
IV.1.5. Coefficients d’expansion thermique par analyse thermomécanique 
Pour déterminer les coefficients d’expansion thermique, nous avons utilisé la méthode 
d’analyse thermomécanique. Cette méthode est basée sur  le principe qui consiste à introduire 
l’échantillon suivant le sens transversal puis longitudinal dans le four de l’appareil TMA, et ce  
pendant 30 minutes selon la norme [ASTM E 831-12]. 
 
Figure IV-3 : Échantillons pour le TMA 
 
Les résultats obtenus pour les essais réalisés sont présentés au tableau IV-3. Il est essentiel de 
noter que ces résultats ont été pris sur une gamme de température variant de -30°C à 60°C. Il 
est à noter également que le coefficient d’expansion est calculé directement à partir de 
l’appareil (TMA). Ces coefficients représentent la pente correspondant à la partie linéaire de la 
courbe donnée par TMA. 
 
 
 
 
 
Présentation et interprétation des résultats expérimentaux                                                         
101 
 
 
Tableau IV-3 - COEFFICIENTS D’EXPANSION THERMIQUE LONGITUDINAL ET 
TRANSVERSAL 
 
 
Coefficient d’expansion Linéaire (de -30°C jusqu'à 60°C) 
(µm /oC) 
 Type 
de 
Tube 
Échantillon 1 2 3 4 5 Moyen 
Écart 
Type 
T
ub
e 
re
ct
an
gu
la
ir
e 
longitudinal 46,32 48,60 43,47 43,96 46,07 45,684 2,06 
Transversal 18,6 26,07 11,51 16,02 17,16 17,872 5,30 
T
ub
e 
cy
lin
dr
iq
ue
 
longitudinal 24,68 30,56 32,31 33,91 29,6 30,212 3,51 
Transversal 7,45 7,27 6,51 8,8 7,54 7,514 0,83 
 
IV.1.6.Interprétation des résultats des coefficients d’expansion thermique  
D’après les résultats obtenus pour les deux tubes, nous remarquons que le coefficient 
d’expansion thermique dans la direction longitudinale est supérieur à celui dans la direction 
transversale (le sens longitudinal présente un coefficient de dilatation thermique très élevé  par 
rapport au sens transversal). 
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IV.2. Les propriétés mécaniques du tube rectangulaire  
IV.2.1. Les essais de traction 
Les tableaux (IV-4 à IV-8) présentent les propriétés mécaniques obtenus en traction, en termes 
de module d’élasticité en traction, déformation à la rupture et résistance à la traction. Les 
essais sont effectués sur deux types d’échantillons avant et après les vieillissements réalisés 
suivant le programme expérimental cité dans la section 4 du chapitre III. Les figures dans 
l’annexe (I-A)  montrent les échantillons testés en traction.  La figure ci-dessous  représente un 
échantillon au cours de test de traction. 
 
Figure IV-4 : un échantillon au cours de test de traction 
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Tableau IV-4 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN TRACTION - AVANT LE VIEILLISSEMENT 
Propriétés mécaniques en TRACTION 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction (N)   
Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation à 
la rupture (%) 
Contrainte à 
la rupture 
(MPa) 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 8,91 18,68 166,41 32 454 
Transversal 
13 1,40 187 
2 9,40 18,87 177,47 36 787 12 1,68 207 
3 8,64 18,67 161,22 33 706 13 1,55 209 
4 9,11 18,88 172,09 35 761 15 1,35 208 
5 8,71 18,60 162,10 34 884 12 1,84 215 
Moyenne 13 1,56 205 
Écart type 1,2 0,2 10,6 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 9,41 18,31 172,39 24 661 
Longitudinal 
8 1,93 143 
2 8,98 18,92 169,87 27 475 5 2,95 159 
3 8,87 18,10 160,49 27 073 7 2,42 167 
4 9,77 18,54 181,20 26 072 7 2,08 145 
5 9,26 18,65 172,73 32 553 7 2,80 188 
Moyenne 7 2,35 154 
Écart type 1,3 0,5 11,5 
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Tableau IV-5 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN TRACTION - L’AIR LIBRE 
Propriétés mécaniques en TRACTION 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction (N)   
Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation à 
la rupture (%) 
Contrainte à 
la rupture 
(MPa) 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 8,51 18,74 159,48 32 232 
Transversal 
11 2,07 202 
2 8,90 18,89 168,12 36 406 14 1,68 206 
3 7,33 18,17 133,19 32 072 15 1,64 241 
4 8,70 18,65 162,26 31 976 13 1,50 197 
5 9,22 18,71 172,51 29 302 14 1,50 170 
Moyenne 13 1,69 202 
Écart type 1,5 0,3 4,5 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 9,43 18,66 175,96 29 338 
Longitudinal 
8 2,20 166 
2 9,87 18,44 182,00 22 122 6 1,90 122 
3 8,92 18,96 169,12 27 073 8 1,90 160 
4 9,35 18,58 173,72 26 072 7 2,10 158 
5 9,50 18,98 180,31 30 225 7 2,40 168 
Moyenne 8 2,15 163 
Écart type 0,6 0,2 4,8 
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Tableau IV-6 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN TRACTION- L’EAU DISTILLÉE 
Propriétés mécaniques en TRACTION 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction (N)   
Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation à 
la rupture (%) 
Contrainte à 
la rupture 
(MPa) 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 8,74 18,77 164,05 29 568 
Transversal 
13 1,29 180 
2 9,24 18,96 175,19 34 457 15 1,25 197 
3 9,32 18,55 172,89 32 150 15 1,20 186 
4 9,37 18,79 176,06 31 369 10 1,50 178 
5 9,12 18,58 169,45 33 338 12 1,70 197 
Moyenne 13 1,39 188 
Écart type 2,1 0,2 9,1 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 9,72 18,51 179,92 23 997 
longitudinal 
6 2,20 133 
2 8,88 18,92 168,01 37 587 12 1,80 223 
3 8,96 18,41 164,95 25 990 7 2,10 157 
4 9,42 18,9 178,04 23 904 7 1,83 134 
5 9,34 18,75 175,13 26 064 8 1,95 149 
Moyenne 8 1,98 159,2 
Écart type 2,3 0,2 37,1 
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Tableau IV-7 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN TRACTION -  SOLUTION SALINE 
Propriétés mécaniques en TRACTION 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction (N)   
Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation à 
la rupture (%) 
Contrainte à 
la rupture 
(MPa) 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 8,44 18,74 158,17 30 527 
Transversal 
10 1,83 193 
2 9,36 18,88 176,72 36 792 15 1,42 208 
3 6,99 19,06 133,23 14 864 17 1,73 111 
4 8,75 19,01 166,34 25 794 17 0,90 155 
5 9,10 18,88 171,81 35 835 13 1,63 208 
Moyenne 13 1,63 203 
Écart type 2,5 0,2 8,7 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 9,13 18,59 169,73 24 060 
Longitudinal 
7 2,07 142 
2 10,35 18,90 195,62 25 627 8 1,90 131 
3 9,05 18,77 169,87 29 395 7 2,30 173 
4 9,34 18,85 176,06 22 710 8 1,60 129 
5 9,37 18,27 171,19 24 551 7 2,12 143 
Moyenne 8 1,92 136 
Écart type 0,6 0,2 7,3 
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Tableau IV-8 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN TRACTION, SOLUTION ALCALINE 
Propriétés mécaniques en TRACTION 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction (N)   
Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation à 
la rupture (%) 
Contrainte à 
la rupture 
(MPa) 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 8,3 18,87 156,62 31 898 
Transversal 
16 1,25 204 
2 9,79 18,86 184,64 32 071 12 1,42 174 
3 8,75 18,84 164,85 31 044 15 1,29 188 
4 8,13 18,62 151,38 31 287 15 1,42 206 
5 7,63 18,51 141,23 31 692 14 1,85 224 
Moyenne 15 1,45 206 
Écart type 0,8 0,3 14,7 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 10,02 19,4 194,39 22 984 
Longitudinal 
7 1,78 118 
2 8,65 18,79 162,53 24 978 8 2,26 154 
3 9,22 18,93 174,53 25 760 7 2,32 146 
4 9,00 18,19 163,71 28 211 8 2,31 172 
5 9,50 18,55 176,23 25 655 8 1,81 164 
Moyenne 8 2,18 159 
Écart type 0,5 0,2 11,4 
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pFKDQWLOORQVORQJLWXGLQDX[HWWUDQVYHUVDX[SRXUFKDTXHPLOLHX
• GpIRUPDWLRQjODUXSWXUHHQWUDFWLRQ

'
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PLOLHX[ WHO TXH PRQWUp GDQV OHV WDEOHDX[ ,9  MXVTX
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pJDOHPHQW REVHUYp TXH OHV YDOHXUV GH GpIRUPDWLRQ j OD UXSWXUH HQ WUDFWLRQ VRQW SURFKHV GHV
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'
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de vieillissements réalisés (les tableaux  IV-5 jusqu'à IV-8) sont identiques à celles obtenues 
avant vieillissement.  
IV.2.3. Les essais de compression 
Les tableaux (IV-9 à IV-13) présentent les propriétés mécaniques pour les essais de 
compression, en termes de module d’élasticité, déformation à la rupture et résistance en 
compression. Les essais sont effectués sur deux types d’échantillons, avant et après les 
vieillissements réalisés suivant le programme expérimental cité dans section 4 du chapitre III. 
Il est essentiel de noter que l’essai de compression s’est avéré beaucoup moins concluant que 
prévu en raison des difficultés rencontrées pour obtenir un mode de rupture acceptable. En 
effet, certains modes de rupture se sont produits à l’extérieur de la zone de jauge de 
l’éprouvette. Les figures dans l’annexe (I-B), illustrent les échantillons testés en compression. 
La figure ci-dessous  représente un échantillon au cours du test de compression. 
 
Figure IV-5 : un échantillon au cours de test de compression. 
. 
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Tableau IV-9 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN COMPRESSION -  AVANT LE VIEILLISSEMENT 
Propriétés mécaniques en Compression 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b  
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction (N)   Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPS) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Contrainte à 
la rupture 
(MPa) 
1 
[ 
90
 / 
-3
0 
/ 3
0 
/ 9
0 
] 9,26 18,89 174,89 30 786 
Longitudinal 
18 0,97 176 
2 8,78 18,67 164,01 33 717 19 1,11 206 
3 8,88 18,58 164,93 30 687 17 1,11 186 
4 9,15 18,60 170,28 32 248 20 0,96 189 
5 8,81 18,90 166,51 26 977 18 0,91 172 
Moyenne 18 1,03 180 
Écart type 1,1 0,1 16,2 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 9,09 17,94 163,01 29 501 
Transversal 
8 2,38 181 
2 9,43 18,60 175,30 27 811 10 1,46 159 
3 9,77 19,01 185,79 34 345 12 1,55 185 
4 10,58 18,23 192,93 30 534 11 1,63 185 
5 9,26 19,85 183,84 28 677 11 0,92 156 
Moyenne 10 1,85 183 
Écart type 1,5 0,5 14,4 
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Tableau IV-10 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN COMPRESSION -  À L’AIR LIBRE 
Propriétés mécaniques en Compression 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b  
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction (N)   Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPS) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Contrainte à 
la rupture 
(MPa) 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 9,29 18,92 175,77 29 983 
Longitudinal 
15 1,21 171 
2 8,92 18,56 165,56 30 065 18 1,17 181 
3 7,95 18,56 147,55 1936 20 1,40 174 
4 8,17 18,90 154,41 26 604 16 1,19 172 
5 8,49 18,70 158,76 34 061 22 1,06 212 
Moyenne 16 1,19 175 
Écart type 2,9 0,1 17,2 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 9,22 18,62 171,68 35 727 
Transversal 
10 2,20 208 
2 8,71 18,55 161,57 35 423 12 1,92 219 
3 9,93 18,40 182,71 50 520 11 2,30 276 
4 9,58 18,73 179,43 34 611 11 2,12 218 
5 9,26 18,74 173,53 37 201 10 2,30 214 
Moyenne 11 2,17 212 
Écart type 0,8 0,2 27,7 
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Tableau IV-11 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN COMPRESSION -  L’EAU DISTILLÉE 
Propriétés mécaniques en Compression 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b  
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction (N)   Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPS) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Contrainte à 
la rupture 
(MPa) 
1 
[ 
90
 / 
-3
0 
/ 3
0 
/ 9
0 
] 9,29 18,92 175,77 31 427 
Longitudinal 
15 1,15 179 
2 8,92 18,56 165,56 37 407 12 1,64 226 
3 7,95 18,56 147,55 27 635 15 1,12 187 
4 8,17 18,9 154,41 32 079 16 1,21 207 
5 8,49 18,7 158,76 33 159 17 1,21 209 
Moyenne 15 1,29 207 
Écart type 1,9 0,2 18,7 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 9,22 18,62 171,68 35 571 
Transversal 
11 2,22 207 
2 8,71 18,55 161,57 33 669 12 1,86 208 
3 9,93 18,4 182,71 36 172 10 2,24 198 
4 9,58 18,73 179,43 35 788 10 2,01 199 
5 9,26 18,74 173,53 19 608 12 1,06 202 
Moyenne 11 2,08 203 
Écart type 1,0 0,5 4,5 
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Tableau IV-12 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN COMPRESSION -  SOLUTION SALINE 
Propriétés mécaniques en Compression 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b  
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction (N)   Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPS) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Contrainte à 
la rupture 
(MPa) 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 8,63 18,79 162,16 32 452 
Longitudinal 
17 1,16 200 
2 9,63 18,91 182,10 36 167 17 1,24 199 
3 8,89 18,54 164,82 33 944 16 1,24 205 
4 8,82 18,65 164,49 34 998 16 1,40 212 
5 8,32 18,66 155,25 21 486 9 1,90 138 
Moyenne 16 1,26 204 
Écart type 0,6 0,1 5,9 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 9,03 18,77 169,49 37 968 
Transversal 
10 2,00 224 
2 9,44 18,78 177,28 38 124 12 1,99 215 
3 9,21 18,51 170,48 39 304 11 2,18 230 
4 8,82 18,75 165,38 31 255 8 1,80 188 
5 8,92 18,59 165,82 35 976 12 2,09 202 
Moyenne 11 2,07 218 
Écart type 1,0 0,1 12,17 
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Tableau IV-13 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN COMPRESSION -  SOLUTION ALCALINE 
Propriétés mécaniques en Compression 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b  
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction (N)   Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPS) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Contrainte à 
la rupture 
(MPa) 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 8,23 18,88 155,38 31 068 
Longitudinal 
16 1,09 199 
2 8,76 19,27 168,81 32 865 15 1,36 195 
3 7,66 19,29 147,76 28 846 16 1,34 195 
4 8,52 18,90 161,03 30 956 16 1,18 192 
5 8,38 18,58 155,70 28 832 17 1,02 185 
Moyenne 16 1,20 193 
Écart type 0,7 0,2 5,2 
1 
[9
0 
/ -
30
 / 
30
 / 
90
] 10,12 18,65 188,74 34 877 
Transversal 
10 1,87 184 
2 9,75 18,41 179,50 44 133 10 2,86 245 
3 8,95 19,00 170,05 39 654 10 2,21 233 
4 9,35 18,68 174,66 31 450 11 1,68 180 
5 8,74 18,56 162,21 29 062 10 1,91 182 
Moyenne 10 1,82 182 
Écart type 0,6 0,1 2,0 
3UpVHQWDWLRQHWLQWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVH[SpULPHQWDX[


,9,QWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVGHFRPSUHVVLRQ
• &RQWUDLQWHjODUXSWXUHHQFRPSUHVVLRQ
'
DSUqVOHWDEOHDX,9RQUHPDUTXHTXHOHVYDOHXUVGHODUpVLVWDQWHHQFRPSUHVVLRQSRXUOHV
pSURXYHWWHVORQJLWXGLQDOHVHWFHOOHVWUDQVYHUVDOHVVRQWWUqVSURFKHV&HODHVWH[SOLTXpSDUOHIDLW
TXHSHQGDQWOHWHVWGHFRPSUHVVLRQODUpVLVWDQFHGpSHQGSULQFLSDOHPHQWGHFHOOHGHODUpVLQH
FH TXL FRQIRUWH O¶K\SRWKqVH VWLSXODQW O¶LUUpVLVWLELOLWp GHV ILEUHV j OD FRPSUHVVLRQ&HSHQGDQW
DSUqV OHV YLHLOOLVVHPHQWV HIIHFWXpV HW DSUqV GHV H[SRVLWLRQV DX[ F\FOHV WKHUPLTXHV GDQV OHV
PLOLHX[HWRQREVHUYHXQHDXJPHQWDWLRQGHVYDOHXUVGH OD UpVLVWDQFHHQ FRPSUHVVLRQ
SRXU OHV GHX[ W\SHV G¶pSURXYHWWHV 1RXV Q¶DYRQV SDV REVHUYp GH GLIIpUHQFH SRXU OHV
pFKDQWLOORQVGXPLOLHXLPPHUJpVGDQVXQHVROXWLRQDOFDOLQH
• 'pIRUPDWLRQjODUXSWXUHHQFRPSUHVVLRQ
'
DSUqVOHWDEOHDX,9RQUHPDUTXHTXHODGpIRUPDWLRQjODUXSWXUHHQFRPSUHVVLRQSRXUOHV
pSURXYHWWHV WUDQVYHUVDOHV HVW SOXV pOHYpH GH  TXH FHOOH GHV pSURXYHWWHV ORQJLWXGLQDOHV
&HFL HVW G j O¶RULHQWDWLRQ GHV ILEUHV HW j OHXU FRQWLQXLWp GDQV OH VHQV WUDQVYHUVDO FH TXL
FRQWULEXHjODUHSULVHGHO¶HIIRUWDSSOLTXpWDQGLVTXHGDQVOHVHQVORQJLWXGLQDOODGLVFRQWLQXLWp
GHVILEUHVOHVUHQGLQFDSDEOHVjUHSUHQGUHGHVHIIRUWV&HWWHREVHUYDWLRQDpWpDXVVLIDLWHSRXU
OHV VSpFLPHQVVRXPLVDX[F\FOHVGHYLHLOOLVVHPHQW UpDOLVpVSRXU OHVTXDWUHPLOLHX[DYHFXQH
OpJqUH DXJPHQWDWLRQ GHV YDOHXUV GH OD GpIRUPDWLRQ j OD UXSWXUH WHOOH TXHPRQWUpHV GDQV OHV
WDEOHDX[,9MXVTX
j,97DQGLVTX¶DXFXQFKDQJHPHQWQ¶DpWpREVHUYpGDQVOHVYDOHXUVGH
GpIRUPDWLRQjODUXSWXUHFRQFHUQDQWOHVpSURXYHWWHVWUDQVYHUVDOHVGXPLOLHXPLOLHXDOFDOLQ
• OHPRGXOHWDQJHQW
'
DSUqV OH WDEOHDX ,9 RQ UHPDUTXH TXH OH PRGXOH WDQJHQW HQ FRPSUHVVLRQ SRXU OHV
pSURXYHWWHV ORQJLWXGLQDOHV HVW SOXV JUDQG HQYLURQ й TXH FHOXL GHV pSURXYHWWHV
WUDQVYHUVDOHVVRLWDYDQWRXDSUqVOHVYLHLOOLVVHPHQWVHPSOR\pV1RXVUHPDUTXRQVDXVVLTXHOHV
YDOHXUV REWHQXHV GX PRGXOH WDQJHQW VHORQ OHV YLHLOOLVVHPHQWV UpDOLVpV OHV WDEOHDX[ ,9
MXVTX
j,9VRQWSUHVTXHLGHQWLTXHVjFHOOHVREWHQXHVDYDQWOHYLHLOOLVVHPHQW


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IV.2.6. Les essais de flexion 
Les tableaux (IV-14 à IV-23) présentent les propriétés mécaniques en flexion, en termes de 
déflexion, contrainte en flexion, déformation en flexion, module sécant ainsi que module 
tangent. Les essais sont effectués sur deux types d’échantillons (longitudinal, transversal),  
avant et après les vieillissements suivant le programme expérimental cité dans la section 04 du 
chapitre III. Les tableaux (IV-14, IV-16, IV-18, IV-20 et IV-22) présentent les propriétés 
mécaniques des spécimens où la charge de flexion a été appliquée sur le côté correspondant à 
la surface externe du tube. Les tableaux (IV-15, IV-17, IV-19, IV-21 et IV-23) présentent les 
propriétés mécaniques des spécimens où la charge de flexion a été appliquée sur le côté 
correspondant à la surface interne. Les figures (dans l’annexe I-C) montrent les échantillons 
testés en flexion et la figure ci-dessous  représente un échantillon au cours de test de flexion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure IV-6 : un  échantillon au cours de test de flexion 
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Tableau IV-14 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN FLEXION EXTERNE, AVANT LE VIEILLISSEMENT 
Propriétés mécaniques en Flexion                                 Surface externe du tube 
Échantillon sens 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
D
éf
le
xi
on
  
(m
m
) Charge  
(max) en 
flexion (N)   
Contrainte à la 
rupture (MPa) 
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Module 
sécant 
(GPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 9,49 18,00 22 1770 286 12 4,00 13 
2 6,94 18,31 31 964 289 20 2,98 12 
3 7,81 17,71 27 1354 332 16 3,24 14 
4 8,29 18,08 26 1565 331 17 3,51 14 
5 7,93 18,14 27 1427 330 17 3,37 14 
Moyenne 27 1416 331 16,67 3,28 14 
Écart type 3 298 1,0 0,6 0,38 0 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
9,26 17,89 23 2320 396 13 3,88 17 
2 9,26 17,92 23 2258 386 14 3,89 17 
3 9,12 17,71 23 2360 422 14 3,79 18 
4 8,95 17,52 24 2212 413 15 3,68 17 
5 8,98 17,87 24 2111 385 13 3,76 16 
Moyenne 23 2252 389 13,33 3,78 17 
Écart type 0,4 97 6,1 0,6 0,09 1 
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Tableau IV-15 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN FLEXION INTERNE, AVANT LE VIEILLISSEMENT 
Propriétés mécaniques en Flexion                                 Surface interne du tube 
Échantillon sens 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
D
éf
le
xi
on
  
(m
m
) Charge  
(max) en 
traction 
(N)    
Contrainte à la 
rupture (MPa) 
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Module 
sécant 
(GPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 9,34 18,04 23 1560 259 10 3,80 11 
2 9,32 18,06 23 1817 305 8 3,69 13 
3 8,84 17,80 24 1288 244 11 3,77 10 
4 9,27 18,20 23 1832 307 10 3,93 13 
5 9,63 18,11 22 1348 210 9 3,76 9 
Moyenne 23 1569 278 9,67 3,79 12 
Écart type 1 254 32,0 1,3 0,09 1,5 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
9,16 17,70 23 2139 378 11 3,80 16 
2 9,07 17,35 24 2155 398 10 3,69 17 
3 8,97 17,92 24 1982 363 13 3,77 15 
4 9,34 17,95 23 2297 384 11 3,93 17 
5 9,11 17,60 23 2103 378 13 3,76 16 
Moyenne 23 2135 380 11,6 3,79 16 
Écart type 0,3 113 12,6 1,3 0,09 0,8 
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Tableau IV-16 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN FLEXION EXTERNE – À L’AIR LIBRE 
Propriétés mécaniques en Flexion                                 Surface externe du tube 
Échantillon sens 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
D
éf
le
xi
on
  
(m
m
) Charge  
(max) en 
flexion (N)   
Contrainte à la 
rupture (MPa) 
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Module 
sécant 
(GPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 7,92 18,12 26,94 1360 326,37 10 3,36 12 
2 8,83 17,76 24,17 1815 347,48 6 3,68 14 
3 9,66 17,91 22,09 1198 186,11 6 4,05 8 
4 7,46 18,27 28,61 1403 384,08 11 3,19 13 
5 7,32 16,09 29,14 1018 330,36 13 2,76 11 
Moyenne 27 1399 314 10 3,42 12 
Écart type 2 326 75 3 0,49 2 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
9,29 16,98 22,96 2102 375,25 9 3,70 16 
2 9,04 17,74 23,59 2164 392,81 14 3,76 17 
3 8,86 18,04 24,09 2155 403,01 9 3,75 17 
4 9,15 17,81 23,32 2243 395,23 11 3,82 17 
5 9,45 17,85 22,57 2291 374,27 10 3,95 17 
Moyenne 23,31 2191 388,12 11 3,82 17 
Écart type 0,52 75,25 12,77 2 0,10 0 
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Tableau IV-17 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN FLEXION INTERNE – À L’AIR LIBRE 
Propriétés mécaniques en Flexion                                 Surface interne du tube 
Échantillon sens 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
D
éf
le
xi
on
  
(m
m
) Charge  
(max) en 
traction 
(N)    
Contrainte à la 
rupture (MPa) 
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Module 
sécant 
(GPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 8,01 17,81 26,63 1284 305,52 11 3,34 11 
2 7,81 17,83 27,33 1376 346,97 11 3,26 13 
3 8,93 17,89 23,90 1696 314,29 9 3,74 13 
4 9,29 17,84 22,96 1778 302,11 8 3,88 13 
5 8,49 18,12 25,12 1506 308,13 9 3,61 12 
Moyenne 25,19 1528 315,41 10 3,56 13 
Écart type 1,63 208,48 18,20 1 0,26 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
9,14 18,14 23,34 1807 313,12 12 3,89 13 
2 8,93 17,96 23,90 1645 303,54 12 3,76 13 
3 9,23 17,03 23,11 1359 245,46 8 3,68 11 
4 9,26 17,85 23,04 2141 366,22 13 3,87 16 
5 9,33 17,81 22,87 1269 213,93 11 3,89 9 
Moyenne 23,43 1864 327,63 12 3,80 14 
Écart type 0,36 252,92 33,76 1 0,07 2 
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Tableau IV-18 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN FLEXION EXTERNE – L’EAU DISTILLÉE 
Propriétés mécaniques en Flexion                                 Surface externe du tube 
Échantillon sens 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
D
éf
le
xi
on
  
(m
m
) Charge  
(max) en 
flexion (N)   
Contrainte à la 
rupture (MPa) 
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Module 
sécant 
(GPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 9,15 17,95 23,32 2278 398,02 10 3,85 17 
2 8,75 18,00 24,38 1577 303,74 11 3,69 12 
3 8,30 18,10 25,70 1165 251,48 12 3,52 10 
4 7,39 18,12 28,87 1325 373,40 17 3,14 13 
5 8,41 18,13 25,37 1360 284,45 9 3,57 11 
Moyenne 25,53 1541 322 12 3,55 13 
Écart type 1,87 169,60 61,50 3 0,26 3 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
8,94 17,94 23,86 1950 359,08 9 3,76 15 
2 9,40 17,97 22,70 1994 327,73 10 3,96 14 
3 9,13 16,76 23,37 2169 407,87 11 3,59 17 
4 8,77 18,07 24,33 2194 418,78 13 3,71 17 
5 9,47 17,85 22,53 1960 319,01 11 3,96 14 
Moyenne 23,36 2053 366,49 11 3,80 16 
Écart type 0,68 118,40 45,44 1 0,16 2 
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Tableau IV-19 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN FLEXION INTERNE – L’EAU DISTILLÉE 
Propriétés mécaniques en Flexion                                 Surface interne du tube 
Échantillon sens 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
D
éf
le
xi
on
  
(m
m
) Charge  
(max) en 
traction 
(N)    
Contrainte à la 
rupture (MPa) 
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Module 
sécant 
(GPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 8,48 17,93 25,16 1417 294,09 9 3,56 12 
2 8,95 18,01 23,84 1428 261,28 8 3,78 11 
3 8,85 17,88 24,11 1284 242,68 8 3,71 10 
4 8,58 17,99 24,86 1284 258,65 9 3,62 10 
5 8,91 17,66 23,94 1506 283,85 9 3,69 12 
Moyenne 24,38 1384 268,11 9 3,70 11 
Écart type 0,53 97,35 20,65 1 0,08 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
8,60 17,87 24,81 1262 254,58 12 3,60 10 
2 9,00 18,20 23,70 1272 227,45 12 3,84 10 
3 9,36 17,87 22,79 1332 222,25 10 3,92 10 
4 9,15 18,07 23,32 2551 442,76 11 3,88 19 
5 9,48 17,80 22,50 1657 269,82 10 3,95 12 
Moyenne 23,45 1381 243,52 11 3,82 10 
Écart type 0,90 186,74 22,54 1 0,15 1 
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Tableau IV-20 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN FLEXION EXTERNE – SOLUTION SALINE 
Propriétés mécaniques en Flexion                                 Surface externe du tube 
Échantillon sens 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
D
éf
le
xi
on
  
(m
m
) Charge  
(max) en 
flexion (N)   
Contrainte à la 
rupture (MPa) 
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Module 
sécant 
(GPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 8,02 18,06 26,60 1284 300,43 10 3,39 11 
2 8,90 18,12 23,97 1490 274,40 8 3,78 11 
3 8,73 18,21 24,44 1186 226,96 9 3,73 9 
4 8,05 17,94 26,50 1533 358,02 11 3,38 14 
5 8,32 17,97 25,64 1534 331,71 8 3,50 13 
Moyenne 25,68 1460 316,14 9 3,51 12 
Écart type 1,05 119,28 36,45 1 0,18 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
8,96 18,03 23,81 2078 378,84 10 3,79 16 
2 9,07 18,14 23,52 1988 350,52 10 3,86 15 
3 8,78 18,41 24,30 1924 359,54 12 3,79 15 
4 8,82 17,82 24,19 1901 363,27 12 3,68 15 
5 9,07 18,08 23,52 2250 398,04 12 3,84 17 
Moyenne 23,87 2028 370,04 11 3,79 16 
Écart type 0,33 141,71 18,70 1 0,07 1 
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Tableau IV-21 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN FLEXION INTERNE – SOLUTION SALINE 
Propriétés mécaniques en Flexion                                 Surface interne du tube 
Échantillon sens 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
D
éf
le
xi
on
  
(m
m
) Charge  
(max) en 
traction 
(N)    
Contrainte à la 
rupture (MPa) 
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Module 
sécant 
(GPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 8,44 18,74 25,28 1301 261,13 9 3,71 10 
2 9,36 18,88 22,79 1217 192,20 7 4,14 8 
3 6,99 19,06 30,52 1359 415,01 13 3,12 14 
4 8,75 19,01 24,38 1554 283,41 8 3,90 12 
5 9,10 18,88 23,44 1090 183,30 6 4,03 8 
Moyenne 24,15 1357 230,58 8 3,94 10 
Écart type 1,03 175,42 49,77 1 0,18 2 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
9,09 17,91 23,47 1896 336,93 11 3,82 14 
2 9,32 18,08 22,89 1879 312,84 10 3,95 14 
3 9,01 18,04 23,68 1754 315,63 11 3,81 13 
4 9,46 17,85 22,55 1997 325,79 9 3,96 14 
5 8,97 17,82 23,78 1686 310,22 12 3,75 13 
Moyenne 23,27 1842 320,28 11 3,86 14 
Écart type 0,53 122,87 11,02 1 0,09 1 
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Tableau IV-22 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN FLEXION EXTERNE – SOLUTION ALCALINE 
Propriétés mécaniques en Flexion                                 Surface externe du tube 
Échantillon sens 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
D
éf
le
xi
on
  
(m
m
) Charge  
(max) en 
flexion (N)   
Contrainte à la 
rupture (MPa) 
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Module 
sécant 
(GPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 7,65 18,02 27,89 1405 367,37 9 3,23 13 
2 7,32 17,93 29,14 1085 315,97 10 3,08 11 
3 8,41 17,83 25,37 1227 260,95 8 3,51 10 
4 7,45 18,09 28,64 1113 308,31 10 3,16 11 
5 6,89 18,00 30,96 1046 350,01 12 2,91 11 
Moyenne 28,40 1175 335,41 10 3,09 11 
Écart type 1,82 145,08 27,96 1 0,13 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
8,96 18,03 23,81 1821 331,98 10 3,79 14 
2 9,07 18,14 23,52 1895 334,13 10 3,86 14 
3 8,78 18,41 24,30 2096 391,68 11 3,79 16 
4 8,82 17,82 24,19 1954 373,40 8 3,68 15 
5 9,07 18,08 23,52 1959 346,56 10 3,84 15 
Moyenne 23,87 1945 355,55 10 3,79 15 
Écart type 0,33 101,19 26,07 1 0,07 1 
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Tableau IV-23 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN FLEXION INTERNE – SOLUTION ALCALINE 
Propriétés mécaniques en Flexion                                 Surface interne du tube 
Échantillon sens 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
D
éf
le
xi
on
  
(m
m
) Charge  
(max) en 
traction 
(N)    
Contrainte à la 
rupture (MPa) 
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture 
(%) 
Module 
sécant 
(GPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 8,64 17,86 24,69 1287 257,06 10 3,62 10 
2 8,47 18,14 25,19 1233 253,62 10 3,60 10 
3 9,24 17,92 23,09 1348 230,83 5 3,88 10 
4 7,74 18,08 27,56 980 248,57 15 3,28 9 
5 9,55 18,00 22,34 1365 216,24 5 4,03 10 
Moyenne 24,57 1243 241,26 9 3,70 10 
Écart type 1,82 155,81 17,25 4 0,29 0 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
9,1 18,13 23,44 1776 311,01 11 3,87 13 
2 9,11 17,96 23,42 1774 312,83 10 3,83 13 
3 9,8 18,06 21,77 1609 239,94 10 4,15 11 
4 9,27 18,1 23,01 1585 266,78 11 3,93 12 
5 9,16 17,88 23,29 1607 281,19 10 3,84 12 
Moyenne 22,99 1670 282,35 10 3,94 12 
Écart type 0,63 96,13 30,79 1 0,13 1 
3UpVHQWDWLRQHWLQWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVH[SpULPHQWDX[


,9,QWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVGHIOH[LRQ
&DV/DFKDUJHGHIOH[LRQHVWDSSOLTXpHVXUOHF{WpGXVSpFLPHQFRUUHVSRQGDQWjODVXUIDFH
H[WHUQH
• &RQWUDLQWHjODUXSWXUH
'¶DSUqVOHWDEOHDX,9DYDQWYLHLOOLVVHPHQWQRXVUHPDUTXRQVTXHODFRQWUDLQWHjODUXSWXUH
SRXU OHV pSURXYHWWHV WUDQVYHUVDOHV HVW SOXV JUDQGH SDU UDSSRUW j FHOOH GHV pSURXYHWWHV
ORQJLWXGLQDOHV &HOD HVW H[SOLTXp SDU O¶RULHQWDWLRQ GHV ILEUHV FRQWLQXLWp VXLYDQW OH VHQV
WUDQVYHUVDO&HWWHUHPDUTXHHVWDXVVLYDODEOHDSUqVOHYLHLOOLVVHPHQWGDQVOHVGLIIpUHQWVPLOLHX[
VHORQOHVWDEOHDX[,9,9,9HW,9/DFRQWUDLQWHjODUXSWXUHHQIOH[LRQSRXUOHV
pFKDQWLOORQV H[SRVpV j O¶DLU OLEUH PLOLHX  D DXJPHQWp OpJqUHPHQW SRXU OHV pSURXYHWWHV
ORQJLWXGLQDOHV&HSHQGDQWHOOHDGLPLQXpHOpJqUHPHQWHQSUpVHQFHGHO¶HDXGLVWLOOpHGDQVOHV
PLOLHX[   HW  SRXU OHV GHX[ W\SHV G¶pSURXYHWWHV /D IDLEOH GLIIpUHQFH HQWUH OHV UpVXOWDWV
REWHQXVQHQRXVSHUPHWWHQWSDVG¶HVWLPHUO¶LQIOXHQFHGXVHORXGHO¶DOFDOLQ
• 0RGXOHWDQJHQW
'¶DSUqV OHV UpVXOWDWV REWHQXV DYDQW YLHLOOLVVHPHQW QRXV UHPDUTXRQV TXH OH PRGXOH WDQJHQW
SRXU OHV pSURXYHWWHV ORQJLWXGLQDOHV HVW SOXV JUDQG SDU UDSSRUW j FHOXL GHV pSURXYHWWHV
WUDQVYHUVDOHV/HVYDOHXUVGHVPRGXOHV WDQJHQWVSRXU OHV pFKDQWLOORQVH[SRVpVDX[F\FOHVGH
JHOGpJHORQWSHXGLPLQXpSDU UDSSRUW j FHOOHV DYDQWYLHLOOLVVHPHQW1pDQPRLQV FHVYDOHXUV
VRQWFRPSDUDEOHVjFHOOHVGHVpSURXYHWWHVPLVHQWGDQVOHVPLOLHX[G¶LPPHUVLRQHW
• ODGpIRUPDWLRQjODUXSWXUHHQIOH[LRQ
'¶DSUqV OHV UpVXOWDWV REWHQXV DX WDEOHDX ,9 QRXV UHPDUTXRQV TXH OD GpIRUPDWLRQ j OD
UXSWXUHSRXUOHVpSURXYHWWHVWUDQVYHUVDOHVHVWWRXMRXUVSOXVLPSRUWDQWHjFHOOHGHVpSURXYHWWHV
ORQJLWXGLQDOHV /HV GLIIpUHQWV YLHLOOLVVHPHQWV UpDOLVpV Q¶RQW SDV LQIOXpV VXU OHV YDOHXUV GHV
GpIRUPDWLRQVjODUXSWXUH
• 0RGXOHVpFDQW
'¶DSUqV OHV UpVXOWDWV REWHQXV DX WDEOHDX ,9 RQ REVHUYH TXH OH PRGXOH VpFDQW SRXU OHV
pSURXYHWWHVWUDQVYHUVDOHVHVWWRXMRXUVSOXVJUDQGTXHFHOXLGHVpSURXYHWWHVORQJLWXGLQDOHV2Q
REVHUYH XQH OpJqUH GLPLQXWLRQ GDQV OHV YDOHXUV GHV PRGXOHV VpFDQWV ORUV G¶H[SRVLWLRQ DX[
3UpVHQWDWLRQHWLQWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVH[SpULPHQWDX[


F\FOHV WKHUPLTXHV OD SOXV JUDQGH GLPLQXWLRQ HVW REVHUYpH GDQV OD SUpVHQFH GH OD VROXWLRQ
DOFDOLQHPLOLHX
&DV/DFKDUJHGHIOH[LRQHVWDSSOLTXpHVXUOHFRWpGXVSpFLPHQFRUUHVSRQGDQWjODVXUIDFH
LQWHUQH
• &RQWUDLQWHjODUXSWXUH
1RXVUHPDUTXRQVpJDOHPHQWTXHODFRQWUDLQWHj ODUXSWXUHSRXUOHVpSURXYHWWHV WUDQVYHUVDOHV
HVW SOXV JUDQGH SDU UDSSRUW j FHOOH GHV pSURXYHWWHV ORQJLWXGLQDOHV DYDQW HW DSUqV OH
YLHLOOLVVHPHQW GDQV OHV GLIIpUHQWV PLOLHX[ &HOD HVW pJDOHPHQW G j O¶RULHQWDWLRQ GHV ILEUHV
FRQWLQXLWp VXLYDQW OH VHQV WUDQVYHUVDO GRQF OD SULVH G¶XQH SDUW GH OD FKDUJH DSSOLTXpH /D
FRQWUDLQWH j OD UXSWXUH HQ IOH[LRQ SRXU OHV pFKDQWLOORQV H[SRVpV j O¶DLU OLEUH PLOLHX  D
DXJPHQWp SRXU OHV pSURXYHWWHV ORQJLWXGLQDOHV FRPPH GDQV OH FDV  &HSHQGDQW HOOH D
OpJqUHPHQWGLPLQXpHQSUpVHQFHGHO¶HDXGLVWLOOpHGDQVOHVPLOLHX[HWSRXUOHVGHX[W\SHV
G¶pSURXYHWWHV/HVUpVXOWDWVREWHQXVQHQRXVSHUPHWWHQWSDVG¶HVWLPHUO¶LQIOXHQFHGHVHORXGH
O¶DOFDOLQ
• 0RGXOHWDQJHQW
'¶DSUqV OHV UpVXOWDWV REWHQXV DYDQW YLHLOOLVVHPHQW WDEOHDX ,9 QRXV UHPDUTXRQV TXH OHV
YDOHXUVGXPRGXOH WDQJHQWSRXU OHV pSURXYHWWHV ORQJLWXGLQDOHV HW WUDQVYHUVDOHV VRQWSURFKHV
&HSHQGDQWHOOHVUHVWHQWSOXVIDLEOHVSDUUDSSRUWjFHOOHVGHVpSURXYHWWHVGXFDV/HVYDOHXUV
GHVPRGXOHVWDQJHQWVREWHQXHVDSUqVYLHLOOLVVHPHQWVRQWSUDWLTXHPHQWLGHQWLTXHVjFHOOHVDYDQW
YLHLOOLVVHPHQWTXHOTXHVRLWOHPLOLHXG¶LPPHUVLRQ
• ODGpIRUPDWLRQjODUXSWXUHHQIOH[LRQ
'¶DSUqV OHV UpVXOWDWV REWHQXV DX WDEOHDX ,9 QRXV UHPDUTXRQV TXH OD GpIRUPDWLRQ j OD
UXSWXUHSRXU OHVpSURXYHWWHV WUDQVYHUVDOHVHVW WRXMRXUVSOXVJUDQGHTXH FHOOHGHVpSURXYHWWHV
ORQJLWXGLQDOHV FRPPHGDQV OHFDV/HVGLIIpUHQWVYLHLOOLVVHPHQWV UpDOLVpVQ¶RQWSDV LQIOXpV
VXUOHVYDOHXUVGHVGpIRUPDWLRQVjODUXSWXUH
• 0RGXOHVpFDQW
'¶DSUqV OHV UpVXOWDWVREWHQXV DX WDEOHDX ,9 RQREVHUYH pJDOHPHQWTXH OHPRGXOH VpFDQW
SRXU OHV pSURXYHWWHV WUDQVYHUVDOHV HVW WRXMRXUV SOXV JUDQG j FHOXL GHV pSURXYHWWHV
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longitudinales. Aussi, les valeurs des modules sécants lors d’exposition aux cycles thermiques 
ont légèrement diminué, tel qu’observé dans le cas 1. 
IV.2.8.Les essais de cisaillement (Short Beam) 
Les tableaux (IV-24 à IV-28) présentent les propriétés mécaniques en cisaillement SBS, en 
termes de charge maximale de cisaillement et de résistance de cisaillement inter – laminaire. 
Les essais sont effectués avant et après les vieillissements suivant le programme expérimental 
cité dans la section 04 du chapitre III. Les figures (dans l’annexe I-D) montrent les 
échantillons testés en compression. La figure ci-dessous  représente un échantillon au cours du 
test de compression. 
 
Figure IV-7 : un  échantillon au cours du test de cisaillement 
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Tableau IV-24 -PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN CISAILLEMENT (SBS) -  AVANT LE VIEILLISSEMENT 
 
Propriétés mécaniques en SHORT BEAM 
Échantillon sens 
e 
 (mm) 
b 
(mm) 
S
u
rf
ac
e 
 
(m
m
²)
 
Charge à la rupture (N)   
Contrainte à la rupture  
(MPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 9,21 21,13 195 7894 30 
2 8,86 21,42 190 6949 27 
3 8,96 21,58 193 8620 33 
4 9,42 21,25 200 8283 31 
5 8,65 21,55 186 8145 33 
Moyenne 7978 31 
Écart type 632 2 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
8,93 20,21 181 7894 33 
2 8,82 20,23 178 8384 35 
3 8,84 19,98 177 7208 31 
4 8,91 20,25 180 7887 33 
5 8,93 20,07 179 7271 30 
Moyenne 7729 32 
Écart type 490 2 
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Tableau IV-25 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN CISAILLEMENT (SBS) - À L’AIR LIBRE 
Propriétés mécaniques en SHORT BEAM 
Échantillon sens 
e 
 (mm) 
b 
(mm) 
S
u
rf
ac
e 
 
(m
m
²)
 
Charge à la rupture 
(N)    
Contrainte à la rupture  
(MPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 8,90 21,63 193 8250 32 
2 8,95 21,66 194 7740 30 
3 8,75 21,60 189 6534 26 
4 8,99 19,78 178 7967 34 
5 8,51 21,99 187 8132 33 
Moyenne 7725 31 
Écart type 693 3 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
8,40 21,16 178 6542 28 
2 8,91 20,75 185 7105 29 
3 8,94 20,89 187 7208 29 
4 8,79 20,90 184 7021 29 
5 8,54 21,17 181 5667 24 
Moyenne 6969 29 
Écart type 636 2 
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Tableau IV-26 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN CISAILLEMENT (SBS) -  L’EAU DISTILLÉE 
Propriétés mécaniques en SHORT BEAM 
Échantillon sens 
e 
 (mm) 
b 
(mm) 
S
u
rf
ac
e 
 
(m
m
²)
 
Charge à la rupture 
(N)    
Contrainte à la rupture  
(MPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 8,99 21,50 193 8462 33 
2 8,95 20,09 180 7433 31 
3 9,10 21,95 200 8540 32 
4 9,13 21,66 198 8233 31 
5 8,74 21,98 192 8421 33 
Moyenne 8218 32 
Écart type 453 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
8,26 21,01 174 4776 21 
2 8,82 20,92 185 7901 32 
3 9,03 20,77 188 7478 30 
4 8,92 20,32 181 7010 29 
5 9,71 20,88 203 8092 30 
Moyenne 7620 30 
Écart type 481 1 
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Tableau IV-27 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN CISAILLEMENT (SBS) -  SOLUTION SALINE 
Propriétés mécaniques en SHORT BEAM 
Échantillon sens 
e 
 (mm) 
b 
(mm) 
S
u
rf
ac
e 
 
(m
m
²)
 
Charge à la rupture 
(N)    
Contrainte à la rupture  
(MPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 8,56 21,93 188 7495 30 
2 8,88 21,92 195 7775 30 
3 9,12 21,32 194 8051 31 
4 9,21 22,23 205 7758 28 
5 8,42 20,34 171 7401 32 
Moyenne 7696 30 
Écart type 257 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
8,98 20,65 185 5742 23 
2 8,72 20,91 182 7050 29 
3 9,67 20,76 201 8036 30 
4 9,05 20,96 190 7038 28 
5 8,71 20,98 183 6870 28 
Moyenne 7249 29 
Écart type 531 1 
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Tableau IV-28 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN CISAILLEMENT (SBS) -  SOLUTION ALCALINE 
Propriétés mécaniques en SHORT BEAM 
Échantillon sens 
e 
 (mm) 
b 
(mm) 
S
u
rf
ac
e 
 
(m
m
²)
 
Charge à la rupture 
(N)    
Contrainte à la rupture  
(MPa) 
1 
L
on
gi
tu
di
n
al
 9,80 21,59 212 6976 25 
2 8,46 20,34 172 5580 24 
3 9,42 21,59 203 7811 29 
4 9,01 21,66 195 6753 26 
5 9,85 21,72 214 8089 28 
Moyenne 7657 28 
Écart type 614 1 
1 
T
ra
n
sv
er
sa
l 
8,25 21,03 173 6976 30 
2 10,06 21,35 215 6361 22 
3 9,49 20,98 199 7794 29 
4 9,61 20,74 199 7895 30 
5 9,78 20,8 203 7396 27 
Moyenne 7515 29 
Écart type 419 1 
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VI.2.9.Interprétation des résultats  de cisaillement  
D’après le tableau IV-24, on remarque que les valeurs des contraintes en cisaillement inter – 
laminaire des échantillons transversaux se rapprochent des valeurs des contraintes en 
cisaillement des échantillons longitudinaux. Nous remarquons la même chose pour les 
échantillons testés en cisaillement après le vieillissement dans les différents milieux selon les 
tableaux (IV-25, IV-26, IV-27 et IV-28). Les valeurs obtenues après vieillissement étaient très 
proches des valeurs avant vieillissement avec de légères différences (entre 29 et 32 MPa). 
Cependant, la valeur minimale de la contrainte en cisaillement (28 Mpa) a été observée pour 
les échantillons longitudinaux du milieu 5 en présence de la solution alcaline.  
IV.3. Les propriétés mécaniques concernant le tube cylindrique   
IV.3.1. Les essais de traction suivant le sens longitudinal  
Le tableau IV-29, présente les propriétés mécaniques en traction concernant le tube 
cylindrique, en termes de module d’élasticité en traction, déformation et résistance à la rupture 
par traction. Les essais sont effectués sur cinq spécimens. La figure ci-dessous illustre les 
échantillons testés. 
 
Figure IV-8 : les échantillons testés  en traction longitudinale 
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Tableau IV-29 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN TRACTION – TUBE CYLIDRIQUE 
Propriétés mécaniques en TRACTION  
 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction 
(N)    
Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture (%) 
Contrainte à 
la 
rupture(MPa) 
 1 
[9
0 
/ -
65
 / 
65
 / 
90
] 3,48 18,70 65,07 1153 
Longitudinal 
10,55 0,16 17 ,72 
 2 3,40 18,76 63,78 1650 11,12 0,33 25,87 
 3 3,41 18,51 63,11 2180 12,27 0,24 34,57 
 4 3,46 18,39 63,62 2140 11,77 0,28 33,66 
 5 3,52 18,89 66,49 1990 11,12 0,29 29,99 
 Moyenne 12 0,29 31 
 Écart type 0,56 0,04 3,96 
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IV.3.2. Les essais de traction suivant le sens circonférentiel  
Le tableau  IV-30, présente les propriétés mécaniques en traction dans le sens circonférentiel, 
en termes de module d’élasticité en traction, déformation et contrainte à la rupture par traction. 
Les essais sont effectués sur cinq éprouvettes. La figure ci-dessous représente un échantillon 
au cours du test de compression. 
 
 
Figure IV-9 : Essai de traction dans le sens circonférentiel 
 
Avant Après 
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Tableau IV-30 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN TRACTION – TUBE CYLINDRIQUE (CIRCONFÉRENTIEL) 
Propriétés mécaniques en TRACTION  
 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction 
(N)    
Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture (%) 
Contrainte à 
la rupture 
(MPa) 
 1 
[9
0 
/ -
65
 / 
65
 / 
90
] 3.41 25.55 87,05 98.095 
circonférentiel 
30,0 1,88 564,54 
 2 3.36 25.46 85,24 93.502 27.1 1,98 538,11 
 3 3.42 25.29 86,28 99.926 27.6 1,95 571,04 
 4 3.41 25.17 85,89 100.949 29.7 1,96 580,96 
 5 3.41 25.55 89,94 87.107 27.7 1,78 493,58 
 Moyenne 28 1,91 550 
 Écart type 1,3 0,1 35,1 
  
 
Figure IV-10 : Les échantillons après l'essai de traction circonférentielle 
3UpVHQWDWLRQHWLQWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVH[SpULPHQWDX[



,O FRQYLHQW GH QRWHU TXH OHV YDOHXUV PD[LPDOHV GHV GpIRUPDWLRQV j OD UXSWXUH
FRQFHUQDQWO¶HVVDLGHWUDFWLRQFLUFRQIpUHQWLHOOHVRQWFDOFXOpHVjSDUWLUGXPRGXOHGH<RXQJHWOD
FRQWUDLQWHHWFHFDUOHVYDOHXUVWURXYpHVH[SpULPHQWDOHPHQWODSHQWHGHODFRXUEHFRQWUDLQWH±
GpIRUPDWLRQQHUHSUpVHQWHQWSDVOHVYDOHXUVPD[LPDOHV&HWWHLQH[DFWLWXGHHVWH[SOLTXpHSDUOD
FDSDFLWpPD[LPDOHGHVMDXJHVGHGpIRUPDWLRQTXLHVWOLPLWpHjͳͲି଺
3RXUFDOFXOHUOHVYDOHXUVH[DFWHVRQSURFqGHFRPPHVXLW
 (
σ
ε 

,9/HVHVVDLVGHFRPSUHVVLRQVXLYDQWOHVHQVORQJLWXGLQDO
/H WDEOHDX ,9 SUpVHQWH OHV SURSULpWpV PpFDQLTXHV HQ FRPSUHVVLRQ FRQFHUQDQW OH WXEH
F\OLQGULTXHHQWHUPHVGHPRGXOHG¶pODVWLFLWpHQWUDFWLRQGpIRUPDWLRQjODUXSWXUHHWUpVLVWDQFH
jODWUDFWLRQ/HVHVVDLVVRQWHIIHFWXpVVXUFLQTpFKDQWLOORQV/DILJXUHFLGHVVRXVPRQWUHOHV
pFKDQWLOORQVWHVWpV

)LJXUH,9/HVpFKDQWLOORQVDSUqVO
HVVDLGHFRPSUHVVLRQ
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Tableau IV-31 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN COMPRESSION – TUBE CYLIDRIQUE 
Propriétés mécaniques en Compression 
 
Échantillon 
Séquence 
d’empilement 
e 
(mm) 
b 
(mm) 
e.b 
(mm)² 
Charge 
(max) en 
traction 
(N)    
Sens de coupage 
  
Module 
tangent 
(GPa) 
Déformation 
à 
la rupture (%) 
Contrainte à 
la 
rupture(MPa) 
 1 
[9
0 
/ -
65
 / 
65
 / 
90
] 3,41 18,81 64,14 5147 
Longitudinal 
12.79 0,83 80.24 
 2 3,43 18,47 63,35 5100 10.23 0.94 80.53 
 3 3,46 18,98 65,67 5610 5.99 1.9 85.40 
 4 3,58 18.75 67,12 4680 7.8 0.85 69.67 
 5 3,27 18,63 60,92 5010 12.89 0.94 82,29 
 Moyenne 10 1,15 82,1 
 Écart type 3,2 0,5 2,4 
  
 
 
 
 
 
 
3UpVHQWDWLRQHWLQWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVH[SpULPHQWDX[


,9,QWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVSRXUOHWXEHF\OLQGULTXH
• &RQWUDLQWHjODUXSWXUHHQWUDFWLRQ
(QFRPSDUDQW OHV UpVXOWDWV UHSUpVHQWpVGDQV OHV WDEOHDX[ ,9HW  ,9 XQHGLIIpUHQFHGH
03DHVWREVHUYpHHQWUHOHVFRQWUDLQWHVHQFRPSUHVVLRQHWHQWUDFWLRQ&HVUpVXOWDWVPRQWUHQW
TXHVXLYDQWODGLUHFWLRQORQJLWXGLQDOHODUpVLVWDQFHjODFRPSUHVVLRQHVWSOXVLPSRUWDQWH&HOD
HVW H[SOLTXp SDU OH IDLW TXH SHQGDQW OH WHVW GH FRPSUHVVLRQ VHORQ OH VHQV ORQJLWXGLQDO OD
UpVLVWDQFHGpSHQGSULQFLSDOHPHQWGHODFDSDFLWpSRUWDQWHGXFRPSRVLWHILEUHHWUpVLQHDORUV
TXH SRXU OD WUDFWLRQ OD UpVLVWDQFH GpSHQG SULQFLSDOHPHQW GH OD UpVLVWDQFH j OD WUDFWLRQ GHV
ILEUHV3DUDLOOHXUVOHVGHX[WDEOHDX[,9HW,9QRXVSHUPHWWHQWGHFRPSDUHUODUpVLVWDQFH
jODWUDFWLRQGDQVOHVGHX[VHQVjVDYRLUORQJLWXGLQDOHWFLUFRQIpUHQWLHO/HVUpVXOWDWVREWHQXV
PRQWUHQWTXHODUpVLVWDQFHjODWUDFWLRQGDQVOHVHQVFLUFRQIpUHQWLHOHVWODUJHPHQWSOXVJUDQGH
HQYLURQIRLVSOXVTXHFHOOHGXVHQVORQJLWXGLQDO&HWWHGLIIpUHQFHHVWGXHHVVHQWLHOOHPHQWj
OD FRQWLQXLWp GHV ILEUHV GH YHUUH TXL VRQW HQURXOpHV SULQFLSDOHPHQW GDQV OD GLUHFWLRQ
FLUFRQIpUHQWLHOOH
• /HPRGXOHWDQJHQW
'
DSUqV OHV WDEOHDX[ ,9HW ,9QRXV UHPDUTXRQVTXH OHPRGXOH WDQJHQWHQ WUDFWLRQ HVW
SOXV JUDQG TXH OH PRGXOH WDQJHQW HQ FRPSUHVVLRQ /D YDOHXU PD[LPDOH GX PRGXOH D pWp
REVHUYpHVXUOHVpFKDQWLOORQVWHVWpVHQWUDFWLRQGDQVOHVHQVFLUFRQIpUHQWLHOXQHDXJPHQWDWLRQ
GHйSDUUDSSRUWjODWUDFWLRQORQJLWXGLQDOH
• /DGpIRUPDWLRQjODUXSWXUH
'
DSUqV OHV WDEOHDX[ ,9 HW ,9 RQ UHPDUTXH TXH OD GpIRUPDWLRQ j OD UXSWXUH HQ
FRPSUHVVLRQHVWGHйSOXVJUDQGHTXHODGpIRUPDWLRQjODUXSWXUHHQWUDFWLRQORQJLWXGLQDOH
&HOD V¶H[SOLTXH SDU OH IDLW TXH SHQGDQW OH WHVW GH FRPSUHVVLRQ OD UpVLQH MRXH XQ U{OH SOXV
LPSRUWDQWTXHSHQGDQWO¶HVVDLGHWUDFWLRQ





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IV.3.5. L’étude du comportement axial des colonnes  
Les tableaux (IV-32 jusqu'à IV-36) présentent les résultats expérimentaux en termes de charge 
axiale maximale (P max), résistance à la compression du béton confiné f'cc, résistance à la 
compression du béton non confinée f'c, déformations ultimes dans la direction axiale et 
Module d’Young dans la direction axiale des tubes. La figure ci- dessous montre  les colonnes 
en cours de test de compression axiale. 
 
Figure IV-12 : test de compression axiale pour les deux types des colonnes. 
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Tableau IV-32 -  PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN COMPRESSION  DES COLONNES 
 - AVANT VIEILLISSEMENT- 
Échantillon 
Type de 
colonne 
S
u
rf
ac
e 
 
(m
m
²)
 
Charge à la 
rupture P (N)  
D
éf
or
m
at
io
n
s 
ax
ia
le
 (
%
) Le 
Module 
d’Young  
(GPa) 
La 
résistance à 
la 
compression 
 (MPa) 
1 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 n
on
 c
on
fi
né
 
 
18 256 739 989 0,31 18,5 40  
 
 
f'c 
2 18 256 714 427 0,29 18,8 39 
3 18 136 711 451 0,28 18,7 39 
4 18 256 656 742 0,27 17,7 37 
5 18 136 750 671 0,30 19,3 41 
Moyen 714 656 0,29 18,6 39±2 
Écart type 32 567 0,01 0,54 1,84 
1 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 c
on
fi
né
 
 
17 898 2 189 064 4,17 24,7 124  
 
 
f'cc 
2 17 662 2 230 344 3,48 25,0 126 
3 17 898 2 258 042 3,37 23,6 126 
4 17 780 2 159 993 3,17 22,3 121 
5 17 662 2 285 283 3,40 22,6 128 
Moyen 2 224 545 3,52 23,4 125±3 
Écart type 45 322 0,34 0,89 2,63 
 
 
Figure IV-13 : Les colonnes après le teste de compression – avant  le vieillissement. 
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Tableau IV-33- PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN COMPRESSION  DES COLONNES 
 - L’AIR LIBRE – 
Échantillon 
Type de 
colonne 
S
u
rf
ac
e 
 
(m
m
²)
 
Charge à la 
rupture P (N)  
D
éf
or
m
at
io
n
s 
ax
ia
le
 (
%
) Le 
Module 
d’Young  
(GPa) 
La 
résistance à 
la 
compression 
 (MPa) 
1 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 n
on
 c
on
fi
né
 
 
17 780 803 778 0,27 20,0 45  
 
 
f'c 
2 17 840 911 900 0,29 21,2 51 
3 18 077 905 719 0,29 20,1 50 
4 18 137 780 429 0,33 20,0 43 
5 18 256 907 398 0,28 20,0 50 
Moyen 861 845 0,29 20,2 48±3 
Écart type 57 456 0,02 0,50 3,14 
1 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 c
on
fi
né
 
 
17 899 2 058 662 2,87 23,1 115  
 
 
f'cc 
2 17 899 2 044 927 2,88 23,1 114 
3 17 662 2 065 987 2,95 22,0 117 
4 17 840 2 195 474 3,32 24,4 123 
5 17 662 2 092 541 3,01 23,3 118 
Moyen 2 091 518 3,01 23,2 117±3 
Écart type 54 240 0,16 0,76 3,13 
 
 
Figure IV-14 : Les colonnes après le teste de compression – l’air libre. 
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Tableau IV-34 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN COMPRESSION  DES COLONNES 
- L’EAU DISTILLÉE – 
Échantillon 
Type de 
colonne 
S
u
rf
ac
e 
 
(m
m
²)
 
Charge à la 
rupture P (N)  
D
éf
or
m
at
io
n
s 
ax
ia
le
 (
%
) Le 
Module 
d’Young  
(GPa) 
La 
résistance à 
la 
compression 
 (MPa) 
1 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 n
on
 c
on
fi
né
 
 
18 018 911 976 0,28 21,0 51  
 
 
f'c 
2 18 018 814 308 0,28 18,8 45 
3 18 138 875 885 0,29 21,1 48 
4 18 138 936 927 0,29 20,8 51 
5 17 899 830 942 0,25 18,7 50 
Moyen 874 008 0,28 20,1 48±3 
Écart type 46 525 0,01 1,08 2,35 
1 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 c
on
fi
né
 
 
18 018 1 934 440 2,80 22,0 107  
 
 
f'cc 
2 17 780 1 916 966 2,74 21,6 108 
3 18 018 2 167 165 3,29 21,4 120 
4 18 018 2 174 414 3,65 20,3 121 
5 18 018 2 189 750 3,43 22,3 121 
Moyen 2 076 547 3,18 21,5 114±6 
Écart type 123 503 0,36 0,68 6,46 
 
 
Figure IV-15 : Les colonnes après le teste de compression – l’eau distillée. 
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Tableau IV-35 - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN COMPRESSION  DES COLONNES - 
SOLUTION SALINE – 
Échantillon 
Type de 
colonne 
S
u
rf
ac
e 
 
(m
m
²)
 
Charge à la 
rupture P (N)  
D
éf
or
m
at
io
n
s 
ax
ia
le
 (
%
) Le 
Module 
d’Young  
(GPa) 
La 
résistance à 
la 
compression 
 (MPa) 
1 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 n
on
 c
on
fi
né
 
 
17 662 880 310 0,29 18,7 50  
 
 
f'c 
2 17 662 859 861 0,30 20,0 49 
3 17 603 916 631 0,28 20,0 52 
4 17 545 900 759 0,30 20,0 51 
5 17 662 827 051 0,26 18,0 47 
Moyen 876 922 0,29 19,4 49±2 
Écart type 31 416 0,01 0,84 1,88 
1 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 c
on
fi
né
 
 
17 662 2 030 811 3,18 21,8 115  
 
 
f'cc 
2 17 662 2 120 238 3,45 21,6 120 
3 17 662 2 090 633 3,49 20,8 118 
4 17 662 2 059 043 3,31 20,0 117 
5 17 662 2 065 529 3,24 21,8 117 
Moyen 2 073 251 3,33 21 117±2 
Écart type 30 241 0,12 1,12 1,71 
 
 
Figure IV-16 : Les colonnes après le teste de compression – solution saline. 
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Tableau IV-36  - PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES EN COMPRESSION  DES COLONNES  
- SOLUTION ALCALINE – 
Échantillon 
Type de 
colonne 
S
u
rf
ac
e 
 
(m
m
²)
 
Charge à la 
rupture P (N)  
D
éf
or
m
at
io
n
s 
ax
ia
le
 (
%
) Le 
Module 
d’Young  
(GPa) 
La 
résistance à 
la 
compression 
 (MPa) 
1 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 n
on
 c
on
fi
né
es
 
 
18 137 903 277 0,28 18,5 50  
 
 
f'c 
2 18 137 921 819 0,30 19,7 51 
3 18 137 941 658 0,29 18,8 52 
4 18 017 928 686 0,29 18,9 51 
5 18 077 855 969 0,26 19,0 47 
Moyen 910 282 0,28 19,0 50±2 
Écart type 29 850 0,01 0,39 1,63 
1 
L
es
 c
ol
on
ne
s 
 
de
 b
ét
on
 c
on
fi
né
es
 
 
17 899 2 112 226 3,53 20,6 118  
 
 
f'cc 
2 17 899 2 019 060 3,08 20,6 113 
3 17 839 2 213 939 3,73 22,0 124 
4 17 662 2 105 817 3,30 21,1 119 
5 18 017 2 139 314 3,16 22,7 119±4 
Moyen 2 118 071 3,36 21,4 118,57 
Écart type 62 657 0,24 0,83 3,60 
 
 
Figure IV-17 : Les colonnes après le teste de compression – solution alcaline. 
 
3UpVHQWDWLRQHWLQWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVH[SpULPHQWDX[


,9,QWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVGXFRPSRUWHPHQWD[LDOGHVFRORQQHV
'DQVFHWWHVHFWLRQQRXVDOORQVFRPSDUHUOHVSURSULpWpVPpFDQLTXHVHQFRPSUHVVLRQD[LDOHGHV
FRORQQHV GDQV OHV GHX[ W\SHVFRORQQHVHQ EpWRQFRQILQpHVDYHF GHV FRPSRVLWHV HW FRORQQHV
QRQFRQILQpHV/HVSURSULpWpVGHVFRORQQHVHQFRPSUHVVLRQDYDQWYLHLOOLVVHPHQWVRQWXWLOLVpHV
FRPPHUpIpUHQFHV3DUODVXLWHQRXVpWXGLRQVO¶LQIOXHQFHGHVPLOLHX[GHVYLHLOOLVVHPHQWVVXU
FHV SURSULpWpV PpFDQLTXHV HW OH U{OH GX UHQIRUFHPHQW j O¶DLGH G¶HQYHORSSH HQ PDWpULDX[
FRPSRVLWH
• /DUpVLVWDQFHjODUXSWXUH
'¶DSUqVOHWDEOHDX,9QRXVFRQVWDWRQVTXHODUpVLVWDQFHHQFRPSUHVVLRQjODUXSWXUHSRXU
OHVFRORQQHVQRQFRQILQpHVpWDLWGH03D&HSHQGDQWQRXVDYRQVHQUHJLVWUp03D
SRXU OHV FRORQQHV FRQILQpHV j O¶DLGHGH WXEH35)'RQF O¶XWLOLVDWLRQGHV WXEHV HQPDWpULDX[
FRPSRVLWHV DXJPHQWH GH PDQLqUH UHPDUTXDEOH OD FDSDFLWp GH UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ

$SUqV OH YLHLOOLVVHPHQW SRXU OHV pFKDQWLOORQV H[SRVpV DX[ F\FOHV JHOGpJHO WDEOHDX ,9
QRXV UHPDUTXRQV XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ SRXU OHV FRORQQHV QRQ
FRQILQpHV SDUDOOqOHPHQW j XQH OpJqUH GLPLQXWLRQ SRXU OHV FRORQQHV FRQILQpHV &HWWH
FRQVWDWDWLRQ FRQILUPH GHV UpVXOWDWV H[SpULPHQWDX[ DQWpULHXUV >(/=()=$)< @ HW
>%(/$5%, @ &H GHUQLHU D H[SOLTXp TXH O
DXJPHQWDWLRQ pWDLW GXH DX GXUFLVVHPHQW GX
EpWRQTXL D pWp UpDOLVp jEDVVHV WHPSpUDWXUHVSHQGDQW OHV F\FOHV WKHUPLTXHV&HV WUqVEDVVHV
WHPSpUDWXUHV SHXYHQW DXVVL FRQWULEXHU j OD IUDJLOLVDWLRQ GHV SRO\PqUHV FH TXL H[SOLTXH OD
GLPLQXWLRQ SRXU OHV FRORQQHV FRQILQpHV ,O HVW HVVHQWLHO GH QRWHU TXH OHV WHPSpUDWXUHV
HQUHJLVWUpHVSRXUOHVpFKDQWLOORQVWHVWpVjO¶DLUHOLEUHYDULHQWHQWUH&HW&2QFRQFOXUH
GRQFTXHOHVF\FOHVJHOGpJHODPpOLRUHODUpVLVWDQFHGXEpWRQjODUXSWXUHHQFRPSUHVVLRQ
3RXU OHV pFKDQWLOORQV WHVWpV GDQV O¶HDX GLVWLOOpH RQ D HQUHJLVWUp GHV F\FOHV WKHUPLTXHV TXL
YDULHQW HQWUH & HW & '¶DSUqV OH WDEOHDX ,9 QRXV UHPDUTXRQV XQH OpJqUH
DXJPHQWDWLRQGH OD UpVLVWDQFHj OD UXSWXUHSRXU OHVFRORQQHVHQEpWRQQRQFRQILQpHV7DQGLV
TX¶XQH GLPLQXWLRQ FRQVLGpUDEOH GH  GH OD UpVLVWDQFH D pWp HQUHJLVWUpH SDU UDSSRUW DX[
FRORQQHV FRQILQpHV WHVWpHV DYDQW OH YLHLOOLVVHPHQW &HWWHEDLVVHHVW SULQFLSDOHPHQW GXH j OD
SUpVHQFH G¶HDX  SURFHVVXV G¶DEVRUSWLRQ TXL FDXVH XQ JRQIOHPHQW VWUXFWXUDO GX FRPSRVLWH
3UpVHQWDWLRQHWLQWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVH[SpULPHQWDX[


DLQVL TXH OH U{OH GHV F\FOHV WKHUPLTXHV TXL FDXVHQW OHV PLFURILVVXUHV GH FRPSRVLWHV HW OD
IUDJLOLVDWLRQGHVSRO\PqUHV
(QFHTXLFRQFHUQHOHVFRORQQHVLPPHUJpHVGDQVODVROXWLRQVDOLQHWDEOHDX,9QRXVDYRQV
HQUHJLVWUp XQ LQWHUYDOOH GH WHPSpUDWXUH SOXV ODUJH GH & j & FH TXL H[SOLTXH OD
FRQWLQXLWp GH OD OpJqUH DXJPHQWDWLRQ GHV YDOHXUV GH OD UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ SRXU OHV
FRORQQHV QRQ FRQILQpHV 1RXV DYRQV UHPDUTXp OH FRPPHQFHPHQW GH GpWpULRUDWLRQV VXU OHV
VXUIDFHVGHVFRORQQHVHQEpWRQQRQFRQILQpHV)LJXUH,9&HSHQGDQWQRXVQ
DYRQVSDVSX
HVWLPHU O
LQIOXHQFHGH OD VROXWLRQ VDOLQH TXL pWDLW FHQVpH FRQWULEXHU j O
HQGRPPDJHPHQWGHV
FRORQQHVVXUODUpVLVWDQFHHQFRPSUHVVLRQ&HODHVWGXjODGXUpHGHYLHLOOLVVHPHQWTXLpWDLW
FRXUWHHWOHVF\FOHVWKHUPLTXHVTXLEULVHQWO¶LQWHUDFWLRQDYHFODVROXWLRQVDOLQH
)LQDOHPHQWSRXUOHEDFGHODVROXWLRQDOFDOLQHWDEOHDX,9QRXVDYRQVFRQVWDWpDXVVLXQH
OpJqUH DXJPHQWDWLRQGDQV OD UpVLVWDQFH j OD UXSWXUH HQ FRPSUHVVLRQSRXU OHVGHX[ W\SHVGHV
FRORQQHV&HODHVWH[SOLTXpSDUOHIDLWTXHOHVF\FOHVWKHUPLTXHVYDULHQWHQWUH&HW&
&HSHQGDQWQRXVQ
DYRQVSDVHVWLPp O
LQIOXHQFHGH OD VROXWLRQDOFDOLQH TXLpWDLW DXVVLFHQVpH
FRQWULEXHUjO
HQGRPPDJHPHQWGHVFRORQQHVHWTXLDFRPPHQFpjDSSDUDLWUHVXUODVXUIDFHGHV
FRORQQHV GH EpWRQ HW FH j FDXVH GHV PrPHV IDFWHXUV GXUpH GH YLHLOOLVVHPHQW HW F\FOHV
WKHUPLTXHV
• 0RGXOHGH<RXQJ
$YDQWOHYLHLOOLVVHPHQWHWG¶DSUqVOHWDEOHDX,9QRXVUHPDUTXRQVTXHOHPRGXOHPR\HQGH
ODULJLGLWpSRXUOHVFRORQQHVQRQFRQILQpHVHVWGH*3D&HSHQGDQWRQDHQUHJLVWUp
*3DSRXUOHVFRORQQHVFRQILQpHVFHTXLSHUPHWGHFRQFOXUHTXHOHUHQIRUFHPHQWSDUXQWXEH
GHPDWpULDXFRPSRVLWHDXJPHQWHODULJLGLWpHQFRPSUHVVLRQGH
$SUqV OH YLHLOOLVVHPHQW HW G¶DSUqV OHV WDEOHDX[ ,9 MXVTX
j ,9 QRXV Q¶DYRQV SDV
FRQVWDWp GH GLIIpUHQFHV UHPDUTXDEOHV HQ FH TXL FRQFHUQH OHV FRORQQHV QRQ FRQILQpHV
&HSHQGDQW QRXV UHPDUTXRQV XQH OpJqUH GLPLQXWLRQ GDQV OHV YDOHXUV GX PRGXOH GH<RXQJ
FRQFHUQDQWOHVFRORQQHVFRQILQpHVHWFHSRXUOHVWURLVPLOLHX[GHYLHLOOLVVHPHQWHDXGLVWLOOpH
VROXWLRQVDOLQHHWVROXWLRQDOFDOLQH
3UpVHQWDWLRQHWLQWHUSUpWDWLRQGHVUpVXOWDWVH[SpULPHQWDX[


,O HVW pYLGHQW TXH OHV FRORQQHV HQ EpWRQ FRQILQpHV VRQW  PLHX[ GXFWLOHV HQ FRPSUHVVLRQ
G¶DSUqV/¶DQQH[H,,%7RXWHIRLVXQFRQILQHPHQWjO¶DLGHG¶XQWXEHHQPDWpULDXFRPSRVLWH
SHXWFRQVLGpUDEOHPHQWDPpOLRUHUODGXFWLOLWp
• ODGpIRUPDWLRQjODUXSWXUHHQIOH[LRQ
,OHVWLPSRUWDQWGHPHQWLRQQHUTXHOHVUpVXOWDWVGHVGpIRUPDWLRQVREWHQXHVRQWpWpPHVXUpVj
O¶DLGH GHV GHX[ H[WHQVRPqWUHV SODFpV VHORQ OD GLUHFWLRQ D[LDOH GHV FRORQQHV '¶DSUqV OHV
UpVXOWDWV GHV WDEOHDX[ ,9 MXVTX
j ,9  RQ UHPDUTXH TXH OHV FRORQQHV FRQILQpHV
VXELVVHQWXQHGpIRUPDWLRQSOXVLPSRUWDQWHTXHFHOOHVGHVFRORQQHVQRQFRQILQpHV&HSHQGDQW
HQ FRPSDUDQW OHV FRORQQHV WHVWpHV DYDQW OH YLHLOOLVVHPHQW DYHF OHV FRORQQHV UpIpUHQFHV RQ
FRQVWDWH TX¶LO Q¶\ D SDV GH GLIIpUHQFH UHPDUTXDEOH HQWUH OHV GHX[ '¶DSUqV OHV GLDJUDPPHV
FRQWUDLQWHGpIRUPDWLRQ FLWpV GDQV O¶DQQH[H ,,E QRXV UHPDUTXRQV TXH OD UXSWXUH GHV
FRORQQHV V¶HVW SURGXLWH DYDQW TXH OH WXEH HQ PDWpULDX FRPSRVLWH Q¶DWWHLJQH VD FDSDFLWp GH
GpIRUPDWLRQXOWLPH
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 
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9 &21&/86,21

/HSURMHW GH UHFKHUFKH GpFULW GDQV FHPpPRLUH SUpVHQWH XQH FRQWULEXWLRQ DX GpYHORSSHPHQW
GHVSURGXLWVGHSRO\PqUHUHQIRUFpHQILEUHVDLQVLTX¶jOHXUVXWLOLVDWLRQVFRPPHFRQILQHPHQW
WUDQVYHUVDOSRXUUHQIRUFHUOHVVWUXFWXUHVGHEpWRQHQYHORSSHVHQ35)FRPSRVLWHV/HVWXEHV
35) VRQW SURGXLWV SRXU XQ SURMHW GH UHFKHUFKH DX SURILW GX ODERUDWRLUH GHV PDWpULDX[
FRPSRVLWHV GH O¶8QLYHUVLWp GH 6KHUEURRNH &HX[FL VRQW IDEULTXpV SDU OH SURFpGp
G¶HQURXOHPHQWILODPHQWDLUHjEDVHGHUpVLQHYLQ\OH±HVWHUUHQIRUFpHGHILEUHVGHYHUUH(
/HV REMHFWLIV SULQFLSDX[ GX SURMHW YLVHQW j pYDOXHU OHV SURSULpWpV SK\VLFRWKHUPLTXHV HW
PpFDQLTXHVGHGHX[QRXYHDX[ W\SHVGH WXEHV HQ35) ,O V¶DJLW pJDOHPHQWG¶DSSURIRQGLU OHV
FRQQDLVVDQFHV VXU OHXU FRPSRUWHPHQW GDQV OD GXUDELOLWp FH TXL VH WUDGXLW SDU XQH pWXGH
H[SpULPHQWDOHGHO¶HIIHWGHFHUWDLQVPLOLHX[HQYLURQQHPHQWDX[VXU OHVSURSULpWpVPpFDQLTXHV
GXPDWpULDX&HVIDFWHXUVHQYLURQQHPHQWDX[UHSUpVHQWDQW OHVFRQGLWLRQV UpHOOHVVRQW UpDOLVpV
SDUXQHLPPHUVLRQSURORQJpHHQPLOLHX[DTXHX[HWXQHH[SRVLWLRQjGHVF\FOHVGHJHOGpJHOHQ
PLOLHXKXPLGH
3RXU\DUULYHUXQHVpULHG¶HVVDLVSRXUGpWHUPLQHUOHVSURSULpWpVSK\VLTXHVHWPpFDQLTXHVDpWp
UpDOLVpHVXUGHX[W\SHVGHWXEHVUHFWDQJXODLUHHWF\OLQGULTXHVHORQOHVQRUPHV$670'
 SRXU OD GHQVLWp $670 ' SRXU OH WDX[ GHV ILEUHV $670 (  SRXU OHV
FRHIILFLHQWVG¶H[SDQVLRQVWKHUPLTXHV$670'HW$670'SRXUOHVSURSULpWpV
HQ WUDFWLRQ HW HQ FRPSUHVVLRQ UHVSHFWLYHPHQW'  SRXU OHV SURSULpWpV HQ IOH[LRQ WURLV
SRLQWV$670'±SRXUOHFLVDLOOHPHQWLQWHUODPLQDLUHDLQVLTXHGHVHVVDLVGH
FRPSUHVVLRQ GHV SHWLWHV FRORQQHV &HV HVVDLV VRQW DFFRPSDJQpV GH FDOFXOV GHV SURSULpWpV
FRQFHUQDQW FKDTXH HVVDL 3DU OD VXLWH LO D pWp FRPSDUp OHV SURSULpWpV PpFDQLTXHV GHV
pFKDQWLOORQV GH UpIpUHQFH DX[ GLIIpUHQWHV SURSULpWpV GHV pFKDQWLOORQV TXL VRQW H[SRVpV j XQ
YLHLOOLVVHPHQW DFFpOpUp &HWWH VpULH G¶pWXGHV HW G¶HVVDLV VXU OHV WXEHV 35) IDEULTXpV DX
ODERUDWRLUHQRXVDDPHQpjFHUQHUHWjFRPSUHQGUHO¶HQVHPEOHGHVSURSULpWpVSK\VLTXHVDLQVL
TXHOHFRPSRUWHPHQWPpFDQLTXHjFRXUWHWjORQJWHUPH(QVHEDVDQWVXUOHVUpVXOWDWVGHFHWWH
pWXGHRQSHXWWLUHUOHVFRQFOXVLRQVVXLYDQWHVFRQFHUQDQWOHVSURSULpWpVSK\VLTXHV
• /HV PDWpULDX[ GHV GHX[ WXEHV UHFWDQJXODLUHV HW F\OLQGULTXHV SRVVqGHQW GHV GHQVLWpV
UHODWLYHVPR\HQQHVUHVSHFWLYHPHQWGHJFPñHWJFPñ
&RQFOXVLRQ


• /HVWDX[PDVVLTXHVGHILEUHVSRXUOHWXEHUHFWDQJXODLUHHWF\OLQGULTXHVRQWUHVSHFWLYHPHQW
GHHWGRQFRQSHXWFRQFOXUHTXHOHWXEHF\OLQGULTXHPDQTXHGHUpVLQH
• /HFRHIILFLHQWGHGLODWDWLRQWKHUPLTXHVXLYDQWODGLUHFWLRQORQJLWXGLQDOHHVWGDQVWRXVOHV
FDVQHWWHPHQWVXSpULHXUSDUUDSSRUWjFHOXLGHODGLUHFWLRQWUDQVYHUVDOHSRXUOHVGHX[WXEHV
&RQFHUQDQW OHV SURSULpWpV PpFDQLTXHV GX WXEH UHFWDQJXODLUHRQ SHXW WLUHU OHV FRQFOXVLRQV
VXLYDQWHV
• /HVHVVDLVGHWUDFWLRQDYDQWYLHLOOLVVHPHQWRQWPRQWUpVTXHOHVpSURXYHWWHVORQJLWXGLQDOHV
VRQW PRLQV UpVLVWDQWHV HQYLURQ  TXH OHV pSURXYHWWHV WUDQVYHUVDOHV TXL SRVVqGHQW XQH
UpVLVWDQFHPR\HQQHjODWUDFWLRQpJDOHj03D7DQGLVTXHOHXUVGpIRUPDWLRQVjODUXSWXUH
HVWSOXVIDLEOHHQYLURQSDUUDSSRUWjFHOOHGHVpSURXYHWWHVORQJLWXGLQDOHVGRQWOHPRGXOH
WDQJHQWHVWODUJHPHQWSOXVSHWLWSDUUDSSRUWjFHOXLGHVpSURXYHWWHVWUDQVYHUVDOHV/HVUpVXOWDWV
REWHQXVSRXUOHVpFKDQWLOORQVLPPHUJpVGDQVGLIIpUHQWVPLOLHX[HWVRXPLVDX[F\FOHVGHJHO
GpJHOHQWUH&HW&VRQWSURFKHVGHFHX[REWHQXVDYDQWYLHLOOLVVHPHQW
• /¶HVVDLGH FRPSUHVVLRQ DYDQWYLHLOOLVVHPHQWPRQWUHTXH OHV pSURXYHWWHV WUDQVYHUVDOHV HW
ORQJLWXGLQDOHVRQWGHVUpVLVWDQFHVVLPLODLUHVSURFKHVGH03D/DGpIRUPDWLRQjODUXSWXUH
HQ FRPSUHVVLRQ GHV pSURXYHWWHV WUDQVYHUVDOHV HVW VXSpULHXUH j FHOOH GHV pSURXYHWWHV
ORQJLWXGLQDOHV XQ UDSSRUW GH  'H SOXV OH UDSSRUW HQWUH OH PRGXOH WDQJHQW GHV
pSURXYHWWHVORQJLWXGLQDOHVHWFHOXLGHVpSURXYHWWHVWUDQVYHUVDOHVHVWGH$SUqVOHVF\FOHV
WKHUPLTXHVQRXVDYRQVFRQVWDWpXQHDXJPHQWDWLRQGHODUpVLVWDQFHjODFRPSUHVVLRQGDQVOHV
PLOLHX[VXLYDQWVO¶DLUOLEUHO¶HDXGLVWLOOpHHWODVROXWLRQVDOLQH
• /¶HVVDLGHIOH[LRQPRQWUHTXHODFRQWUDLQWHjODUXSWXUHSRXUOHVpSURXYHWWHVWUDQVYHUVDOHV
HVW VXSpULHXUH j FHOOHGHV pSURXYHWWHV ORQJLWXGLQDOHV/DGpIRUPDWLRQ j OD UXSWXUH HQ IOH[LRQ
SRXU OHV pSURXYHWWHV WUDQVYHUVDOHV HVW WRXMRXUV VXSpULHXUH j FHOOH GHV pSURXYHWWHV
ORQJLWXGLQDOHV&HVGHUQLqUHVSRVVqGHQWXQPRGXOH WDQJHQW VXSpULHXUj FHOXLGHVpSURXYHWWHV
WUDQVYHUVDOHV &HV REVHUYDWLRQV IDLWHV SRXU O¶HVVDL GH IOH[LRQ VRQW YDODEOHV TXHOTXH VRLW OD
GLUHFWLRQGHODIRUFHDSSOLTXpHIDFHLQWHUQHHWH[WHUQHGXPDWpULDX/HVPrPHVUHPDUTXHVRQW
pWp QRWpHV pJDOHPHQW DSUqV OH YLHLOOLVVHPHQW UpDOLVp HW FH SRXU OHV TXDWUHPLOLHX[ DYHF GH
OpJqUHVGLIIpUHQFHVGDQVOHVYDOHXUVGHSURSULpWpVHQIOH[LRQ
• /HVYDOHXUVGHVFRQWUDLQWHVHQFLVDLOOHPHQWLQWHUODPLQDLUHGHVpFKDQWLOORQVWUDQVYHUVDX[VH
UDSSURFKHQWGHFHOOHVGHVpFKDQWLOORQVORQJLWXGLQDX[FHOOHVFLVRQWG¶XQHYDOHXUPR\HQQHGH
03D1RXVUHPDUTXRQVODPrPHFKRVHSRXUOHVpFKDQWLOORQVWHVWpVHQFLVDLOOHPHQWDSUqVOH
&RQFOXVLRQ


YLHLOOLVVHPHQWGDQVOHVGLIIpUHQWVPLOLHX[
• (Q VH ILDQW j O¶HQVHPEOH GH FHV UpVXOWDWV FLWpV FLGHVVXV QRXV FRQFOXRQV TXH OH
FRPSRUWHPHQW GHV pFKDQWLOORQV WUDQVYHUVDX[ HVW PHLOOHXU TXH FHOXL GHV pSURXYHWWHV
ORQJLWXGLQDOHV
• 1RXV FRQFOXRQV DXVVL VXLWH j QRV UpVXOWDWV TXH OH PDWpULDX pWXGLp D JDUGp XQH ERQQH
UpVLVWDQWH PpFDQLTXH YLVjYLV GHV DWWDTXHV FKLPLTXHV TXH FH VRLW GDQV OD VROXWLRQ VDOLQH
DOFDOLQHRXGDQVO¶HDXGLVWLOOpH'HSOXVODYDULDWLRQGHWHPSpUDWXUHF\FOHVJHOGpJHOHQWUH
&HW&Q¶DSDVLQIOXpVXUVHVSURSULpWpVGRQFQRWUHPDWpULDXHVWTXDOLILpGHGXUDEOH
&RQFHUQDQW OHV SURSULpWpV PpFDQLTXHV GX WXEH F\OLQGULTXH RQ SHXW WLUHU OHV FRQFOXVLRQV
VXLYDQWHV
• /D UpVLVWDQFH j OD FRPSUHVVLRQ GX WXEH F\OLQGULTXH HVW SOXV LPSRUWDQWH SDU UDSSRUW j OD
UpVLVWDQFH HQ WUDFWLRQ HW FHOD GDQV OD GLUHFWLRQ ORQJLWXGLQDOH 7DQGLV TXH GDQV OD GLUHFWLRQ
FLUFRQIpUHQWLHOOHODUpVLVWDQFHjODWUDFWLRQHVWODUJHPHQWSOXVJUDQGHHQYLURQIRLVSOXVTXH
FHOOHGXVHQVORQJLWXGLQDO
• /¶XWLOLVDWLRQGHVFRPSRVLWHV35)DPpOLRUHjODIRLVODFRQWUDLQWHGHFRPSUHVVLRQXOWLPHHW
ODGXFWLOLWpGXEpWRQ(QHIIHWXQJDLQGHDpWpHQUHJLVWUpDXQLYHDXGHODUpVLVWDQFHjOD
FRPSUHVVLRQHWFHFRQFHUQDQWOHVFRORQQHVFRQVRQpHVHQWXEH35)
• 'HV DXJPHQWDWLRQV FRQVLGpUDEOHV GHV FDSDFLWpV D[LDOHV HW GHV GpIRUPDWLRQV RQW pWp
REVHUYpHV VXLWH j O¶XWLOLVDWLRQ GHV WXEHV HQ 35) FRPPH FRQILQHPHQW SRXU OHV FRORQQHV HQ
EpWRQDUPp-XVTX¶jIRLVG¶DXJPHQWDWLRQGHVGpSODFHPHQWVD[LDX[RQWpWpHQUHJLVWUpHVSDU
UDSSRUWDXFRPSRUWHPHQWGHVFRORQQHVQRQFRQILQpHV
• /¶XWLOLVDWLRQGHQRWUHWXEH35)DXJPHQWHODULJLGLWpHQFRPSUHVVLRQ
• /HVF\FOHVJHOGpJHODPpOLRUHQWODUpVLVWDQFHGHEpWRQHQFRPSUHVVLRQ
• /HWXEHF\OLQGULTXHSRVVqGHXQHERQQHUpVLVWDQFHFKLPLTXHFRQWUHOHVVHOVHWOHVDOFDOLQHV


 
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VI. RECOMMANDATIONS 
 
Suite à la réalisation de ce projet et afin de pouvoir tirer des conclusions plus précises et 
obtenir d’autres résultats importants, je me permets de proposer quelques recommandations 
qui pourraient être une source de lumière éclairant le chemin d’éventuelles recherches futures : 
Tout d’abord, et cela s'applique à l'ensemble des conditionnements et des tests réalisés au 
cours de ce travail expérimental, il est important de souligner que les résultats obtenus ne sont 
pas automatiquement transposables aux structures réelles. En effet, malgré l’importance des 
résultats obtenus en laboratoire, notamment dans la compréhension du comportement 
structural et de la durabilité de ces nouveaux tubes, il existe plusieurs facteurs pouvant affecter 
ces résultats. Le premier d’entre eux est les conditions climatiques reproduites en laboratoire 
qui sont souvent différentes des conditions réelles. De plus, plusieurs autres facteurs peuvent 
causer un impact sur les résultats obtenus, par exemple : les facteurs d'échelles, les contraintes 
interlaminaires inhérentes aux spécimens et les conditions aux limites. Pour cela, il est 
recommandé de recueillir des données en réalisant des essais similaires sur les structures dans 
leur intégralité et ce, dans le véritable environnement  d'exploitation de celles-ci. Cette étape 
est très importante en vue de conformer et valider les résultats obtenus dans le laboratoire. De 
plus, il est évident que les cycles (gel- dégel) contribuent à briser l’interaction entre les 
milieux d’immersion (solution alcaline, solution saline et l’eau) et les échantillons testés. C'est 
pourquoi il est recommandé, dans des travaux futurs, d’effectuer tout d’abord des 
vieillissements en immersion jusqu'à la saturation des spécimens. Ensuite, refaire le même 
programme expérimental suivi dans ce projet afin de bien comprendre les effets 
environnementaux.  
D’un point de vue plus large, d’autres recommandations peuvent également être exprimées : 
Afin de bien comprendre les effets environnementaux et avoir un portrait plus complet des 
composites, il pourrait s’avérer nécessaire et intéressant d’évaluer les propriétés physiques 
après les vieillissement réalisés et d’étudier d’autres facteurs par exemple : la résistance au feu  
et les effets des rayonnements ultraviolets sur les caractéristiques du matériau, et pourquoi pas 
refaire le même programme expérimental sur un matériau qui contient une particularité 
structurale (trou, entaille, fissure..., etc.). 
Recommandations 
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 En ce qui concerne les colonnes, il serait intéressant d’étudier d’autres propriétés mécaniques 
selon le programme effectué. Il peut s’agir d’essais de flexion, de test des colonnes sous 
sollicitations composées…etc.      
Il pourrait également être envisagé de faire des essais sur des colonnes de hauteur plus 
importante, dans le but de déterminer l’influence du flambement sur l’efficacité du 
confinement avec des matériaux composites. 
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ANNEXES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



$QQH[H,7XEHUHFWDQJXODLUH
• $QQH[H,$/HVpFKDQWLOORQVWHVWpVHQWUDFWLRQHWOHXUVFRXUEHVFRQWUDLQWHV±GpIRUPDWLRQV
• $QQH[H,%/HVpFKDQWLOORQVWHVWpVHQFRPSUHVVLRQHWOHXUVFRXUEHV&RQWUDLQWHV±GpIRUPDWLRQV
• $QQH[H,&/HVpFKDQWLOORQVWHVWpVHQIOH[LRQSRLQWVHWOHXUVFRXUEHVFKDUJHV±GpSODFHPHQWV
• $QQH[H,'/HVpFKDQWLOORQVWHVWpVHQFLVDLOOHPHQWV


$QQH[H,,7XEHF\OLQGULTXH
• $QQH[H,,$FRXUEHVFRQWUDLQWHV±GpIRUPDWLRQVHQWUDFWLRQHWHQFRPSUHVVLRQ
• $QQH[H,,%OHVFRXUEHVFRQWUDLQWHV±GpIRUPDWLRQVHQFRPSUHVVLRQD[LDOH
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Annexe I : Tube rectangulaire. 
 
 
 
 
 
Annexe I-A : Les échantillons testés en traction, et leurs courbes (contraintes – déformations). 
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Figure A 1 : les échantillons testés en traction – milieu 1 
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Annexe I-A : Les échantillons testés en traction, et leurs courbes (contraintes – déformations). 
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Figure A 2 : les échantillons testés en traction – milieu 2 
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Annexe I-A : Les échantillons testés en traction, et leurs courbes (contraintes – déformations). 
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Figure A 3 : les échantillons testés en traction – milieu 3 
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Annexe I-A : Les échantillons testés en traction, et leurs courbes (contraintes – déformations). 
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Figure A 4 : les échantillons testés en traction – milieu 4 
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Annexe I-A : Les échantillons testés en traction, et leurs courbes (contraintes – déformations). 
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Figure VI-1 : les échantillons testés en traction – milieu 5 
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Annexe I-B : Les échantillons testés en compression, et leurs courbes (contraintes – déformations). 
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Figure B 1 : les échantillons testés en compression – milieu 1 
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Annexe I-B : Les échantillons testés en compression, et leurs courbes (contraintes – déformations). 
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Figure B 2 : les échantillons testés en compression – milieu 2 
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Annexe I-B : Les échantillons testés en compression, et leurs courbes (contraintes – déformations). 
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Figure VI-2 : les échantillons testés en compression – milieu 3 
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Annexe I-B : Les échantillons testés en compression, et leurs courbes (contraintes – déformations). 
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Figure B 4 : les échantillons testés en compression – milieu 4 
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Annexe I-B : Les échantillons testés en compression, et leurs courbes (contraintes – déformations). 
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Figure B 5 : les échantillons testés en compression – milieu 5 
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Annexe I-C : Les échantillons testés en flexion (3) points, et leurs courbes (charges – déplacements). 
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Figure VI-3 : Les échantillons  testés en flexion – milieu 1 
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Annexe I-C : Les échantillons testés en flexion (3) points, et leurs courbes (charges – déplacements). 
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Annexe I-C : Les échantillons testés en flexion (3) points, et leurs courbes (charges – déplacements). 
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Figure C 2 : Les échantillons  testés en flexion – milieu 2
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Annexe I-C : Les échantillons testés en flexion (3) points, et leurs courbes (charges – déplacements). 
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Annexe I-C : Les échantillons testés en flexion (3) points, et leurs courbes (charges – déplacements). 
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Figure C 3 : Les échantillons  testés en flexion – milieu 3 
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Annexe I-C : Les échantillons testés en flexion (3) points, et leurs courbes (charges – déplacements). 
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Annexe I-C : Les échantillons testés en flexion (3) points, et leurs courbes (charges – déplacements). 
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Figure C 4 : Les échantillons  testés en flexion – milieu 4 
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Annexe I-C : Les échantillons testés en flexion (3) points, et leurs courbes (charges – déplacements). 
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Annexe I-C : Les échantillons testés en flexion (3) points, et leurs courbes (charges – déplacements). 
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Figure C 5 : Les échantillons  testés en flexion – milieu 5
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Annexe I-C : Les échantillons testés en flexion (3) points, et leurs courbes (charges – déplacements). 
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Annexe I-D : Les échantillons testés en cisaillements. 
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Figure VI-4 : Les échantillons  testés en cisaillement – milieu 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure D 2 : Les échantillons  testés en cisaillement – milieu 2           Figure D 3 : Les échantillons  testés en cisaillement – milieu 3  
 
Lo Tr 
Tr 
Tr 
Lo 
Lo 
Annexe I-D : Les échantillons testés en cisaillements. 
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    Figure D 4 : Les échantillons  testés en cisaillement – milieu 4   Figure D 5 : Les échantillons  testés en cisaillement – milieu 5
Lo 
Lo 
Tr 
Tr 
 181 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe II : Tube cylindrique 
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Annexe II-B : les courbes (contraintes – déformations) en compression axiale. 
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Annexe II-B : les courbes (contraintes – déformations) en compression axiale. 
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Annexe II-B : les courbes (contraintes – déformations) en compression axiale. 
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Annexe II-B : les courbes (contraintes – déformations) en compression axiale. 
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Annexe II-B : les courbes (contraintes – déformations) en compression axiale. 
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